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Vorwort 

Das vorliegende Buch vermehrt noch die nicht ge- 
ringe Anzahl der LehrbQeher für das physikalisehe 
Ftaktiknm. Und doeb ^lanben die Verfitfiser mit ihm 

eine Lücke auszufüllen. Der Physiker von Fach hat 
seinen Kohlrauscb — der Anfänger den Leitfaden, der 
Vorgeschrittene das Lehrbuch — zwei Werke, deren 
Vortreffliehkeit in bezag auf die Vollständigkeit des 
* Gebotenen nnd die streng wissenschaftliche Darstellung 
«allgemein bekannt ist. Der Nichtphysiker aber, der 
Physik im Nebenfach treiben muß, also der Techniker^ 
Mathematiker) Chemiker nsw., hat niehts derartiges. Die 
Bücher von Eohlranseh sind ihm nnverständlieh wegen 
^ der Knapplieit der Darstellimir, der Kürze der Beweise 
und der umfassenden Behandlung des Stoffes; das merkt 
am besten, wer als Assistent in tflglioher Berflhmng 
mit Anfängern bleibt. In dem Buoh von Wiedemann 
und Ebert ist die Darstellung der experimentellen 
Grundlagen überall mit eingehenden theoretischen Er- 
örterungen innig verbunden^ zum Sebaden des Nieht- 
pliysikers, der zum Studium der letzteren selten Zeit 
findet und dann aus der Anweisung zur Ausfübruiii^ 
der Messung nicht klug wird. Daneben existieren 
maneherlei kleinere Werke, die — wie das Buch von 
* Glazebrook — wegen der besohränkten Anzahl der 
behandelten Aufgaben oder wegen zu inniger Anlehnung 
an die Einrichtung eines bestimmten Institutes keine 
weite Verbreitung finden können. 

Duroh diese Erwägungen schien das Ziel yorge- 
zeichnet: Ein Buch für alle Nichtphysiker zu schaffen, 
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Vorwort. 



das erstens trotz (oder vielmehr gerade wegen) ein- 
gehender Erorterang der zngmnde lie^den physika- 
lifichen Tatoaehen sehr verständlid), zweitens umfassend 

genug in der Answahl des Stoffes ist. Dies pädago- 
gische Ziel^ wollen die Verfasser aof folgendem 
Wege enreiehen, 

Znr Erzielung klarer Darstellung wurde 
jede Untersuchung übersiobtlioh eingeteilt, indem die 
Aufgabe and die der Messnng zugrunde liegenden ez- 
peiimentellen Tatsachen von den praktischen Einzel- 
heiten scharf gesondert wurden; das Nähere hierüber 
siehe Seite XVI. Die Verständiiehkeit erforderte eine ge- 
wisse Breite der DarsteUung, oft auch Wiederholungen; 
den Fachmann mag das störeD, im Interesse des Nicht- 
physikers ist es unvermeidlich. Zur Erzielung vollen 
sachlichen Verständnisses haben wir diesen Weg 
eingeschlagen: Bei der Erörterung der ^,6nmdgedanken^ 
wurden diejenigen Ergebnisse der Experimentalphysik, 
auf die sich die Aufgabe stützt, in recht wenigen ein- 
fachen Worten dargelegt; aber eben nur die Ergeh • 
nisae. Wer die Theorie selbst und ihre Beweise kennen 
lernen will^ dem geben wir jedesmal genau die be- 
treffenden Paragraphen der verbreitetsten Lehrbücher 
der Physik an. Welches diese verbreitetsten Bücher 
sind, ist bei der unten erwähnten Rundfrage festgestellt 
worden, und unsere „Grundgedanken*^ sind streng im 
Anschluß an die zitierten Paragraphen gehalten. Auf 
diese Weise hoffen wir es der großen Mehrzahl der 
Praktikanten zu ermöglichen, die Theorie nicht in einem 
beliebigen, sondern in einem ohnehin schon bekannten, 



1) Polemisehe Bemerkungen sind in die Anmerkungen ver^ 
wiesen. 
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V 



bisweilen noch aus der Sehule (Joch manu!) vertrauten 
Bach nachzaleaen. 

Die Auswahl des Stoffes geschah nach den Er- 
gebnissen einer Rundfrage, die der eine der Verfasser 
an die physikalisehen Institate der dentschen Dnim* 
sitäten und Technischen Hochsehnlen gerichtet hat und 
die von den meisten eingehend beantwortet wurde. Es 
ergab sich daraus, wie zu erwarten, daü bestimmte 
grandlegende Aufgaben im Praktikum aller Hochachalen 
gestellt werden; anter den übrigen Aufgaben warde 
derart Auswahl gehalten, daß alle einigermaßen (d.h. 
im allgemeinen an wenigstens vier Hochschulen) ver- 
breiteten Aachen Aufnahme fanden. Da nun die 
meisten Nichtphysiker nur an einen Teil der im 
Praktikum gestelkin Aufgaben herankommen, können 
sie gewiß sein, alle ihre Aufgaben, vielleicht bis auf 
eine oder zwei^ in diesem Buch zu finden. Manche 
Aufgaben werden an verschiedenen Hochschulen etwas 
verschieden behandelt. Da aber unsere Darstellung 
stets mögliehst allgemein gehalten ist, wird es für den 
Lehrenden leicht sein, dem Praktikanten, nachdem er 
die Aufgabe im Buch durchgelesen hat, die Abweichungen 
mündlich zu erläutern. Das Buch will ja nicht etwa 
die Tätigkeit der Professoren und Assistenten überflüssig 
machen; vielmehr will es sie, die ohnehin durch die 
Kontrolle der Messungsresultate und durch die spezielle 
Anleitung zur Behandlung der Apparate in Anspruch 
genommen sind, der Mühe überheben, jedem einzelnen ihrer 
Schüler bei jedem einzelnen Apparat die Grundlagen 
immer und immer zu wiederholen. Erst soll der Prak- 
tikant sich nach dem Buch orientieren und dann die 
spezielle mündliche Anleitung und die Objekte der Mes- 
sung erhalten. 
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Allen den Herren, die den Verfassern durch Beant- 
wortung der Umfrage und durch ihren Rat behülflich 
gewesen sind, im speziellen Herrn Dr. Ikl6 und Herrn 
Dr« Radeboldt, sagen sie an dieser Stelle ihren herz- 
lichen Dank, m der Hoffnung, ihnen durch das Buch 
ihre Lehrtätigkeit ein wenig zu erleichtern. Ilerrn Ge- 
heimrat Warburg und Herrn Professor Grunmaeh 
sind wir für das unserer Arbeit geschenkte Interesse be- 
sonders verpflichtet. 

Berlin^ im März 1905. 

Die Verfasser. 
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S. 113 Fonnel (2) atatt — «-^ muß es heifien —«-4^. 

^ / CA 

S. 131 fehlt die Kapitelüberschrift: ^Linsen und Kugei&piegei''. 
8. 141 in der Überschrift maß es »Bessel" heißen statt „Sessel'*. 
S. 157 in der Überschrift mnß es ^Kohlraasch'* heißen statt 

,.H ohlrausch 

I 

S. 221 fehlt die Aufgabeanummcr : ^ ^0 , 

S. 285 in der Anmerkung muß es «anch*^ beißen statt «auf**. 
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Znr Orlentlemiig fOr den Frakttkanten. 



1. EiBteQniif Jeder Untersitehiingr in diesem Bach. Unter 
, J. Aufgabe" ist prSzise ausgesprochen, welche GröBe, als End- 
zweck der rntersuchiinfr, gefuiHlen werden soll. 

Unter ,,II. Grnnsl^'-e danke'* folgt eine Dai-stcUung des 
leitenden Gedankens der T.ö«ung in einfaclister Form mit Hin- 
weisen auf seine Grundlagen in den Lehrbüchern der Experi- 
mentalphysik. Maß die pachte Gr5£e nach einer Fonnel be- 
rechnet werden, so wird am Sehlaß von II raum gesagt, 
welche Hilfsgrößen, als in der Fonnel vorkommena, gemessen 
werden müssen. 

Unter ,,111. Einzelheiten" folgt die Beschreibung der zur 
Messung nötigen Apparate, die Anweisung für ihre Handhabung 
usw. Bei den Aufgaben aus der ElektrizitStslehre ist unter III b 
bisweilen noch eine Übersicht der Schaltung angefügt Bei vielen 
Aufgaben findet man unter 

,JV. Beispiel" noch ein durchgeführtes Zahl enbeispiel zum 
besseren Verständnis der Einzelheiten der Berechnung. 

2. Die endgUltii^e Formel, nach der man die Berechnung 
voizonehmen hat, ist bei jeder Untersnchung doreb Unter- 
streichung^ kenntlich gemacht. 

8. Vhev das Ablesen und das Rechnen in der prnkti «sehen 
Physik findet sich eine wichtige Erörterung am Öchluli de'^ 
Buches (Seite 363—376). Der Anfänger braucht, bevor er 
überhaupt im Laboratorium seine erste Heesang anführt, hler^ 
von nur die §§1,2 zu lescA; nach der Lösung von etwa zehn 
Aufgaben ist auch das Verständnis der §§ 4— S leicht. Es wird 
dem Praktikanten bei allen Messun^^en Zeit und ^fühe ers])aren. — 
I)ie Kenntnis des § 3 ii^t nur für einige wenige Aufgaben nötig, 
bei denen iedesmai aui ihn eigens verwiesen ist 

4. Iii aen Anmerkungen ist auf diejenigen Stellen in den 
Lehrbüchern der Experimentalphysik verwiesen, wo die Grund- 
lagen der Aufgabe zu finden sind. Es bedeutet 

Warburg: E. VVarburg, Lehrbuch der Kxperiuientalpliysik. 

Lomniel: E. v. Lommel, Lehrb. d. Experiinentalpiiv.sik, 

J Ochmann: Jochmann-Uermes-Spicß, Grundriß der Experi- 
mentalphysik. 

Müller-P.: Müller -PouiUets, Lehrbuch der Physik und 
Meteorologie, umgearbeitet von Pfaundler* 
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Auig aben aus der allgemeinen Physik. 



^Messung von Längendimensioneii. 
I. Messung mit der Schubleere. (Fig. 3.) 

I. Aufgabe: Die Dicke eines Gegenstandes ist zu 
messen, z. B. die Dicke eines Eisenstabes. 

II. Grundgedanke: Man hält den Stab direkt an 
einen Maßstab und liest seine Dicke an der Teilung ab. 

III. Einzelheiten : Damit mnii sicher ablesen kann 
sind an dem Maßstab 2 Schneiden (Fig. 1) angebracht 




Fig. 1. 



Die eine, A, denke man sicli zunächst fest mit dem Null- 
punkt verbunden; die andere, kann Uings des Maß- 
stabes verschoben werden. Zwischen diese Schneiden 
kl« inmt man den zu untersuchenden Stab und kcinnte 
nun Seme Dicke am "Rande von ß ablesen. Bei diinnrii 
Stäben wäre aber dio Ablesung zwischen den Schneiden 
unbequem. Deshalb hat man der Schneide B eine 
den Maßstab umfassende Erweiteruni,^ E (Fig. 2) und 
dieser einen Ausschnitt gegeben durch den der Maßstab 
sichtbar wird. Am Kande des Ausschnitts ist auf E ein 
Strich angebracht Da, wo dieser Strich steht, wenn 
die Schneiden ganz zusammengeschoben sind, ist auf 

Or&iib«ttiii«Itindt, Fkalctikam. 1 
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dem Maßstab der Niillstrich hingesetzt. Die Schneide kann 
durch eine Schraube an dem Malktab festgeklemmt 
werden. Wenn man jetzt den Stab zwischen die Schneiden 
bringt, so wird der Ablesestrich in der Hegel nicht ge- 




Hg. 2. 



nau mit einem Strich des Maßstabes zusammeniaUen, 
Man muß deshalb von den Skaienteiien noch die 




Jr 

Fig. 3. Scbublocro. 



Zehntel schätzen. 

Dazu ilt iike man sich den botreffenden Skalenteil in 
10 Unterteile geteilt. Dieses Schätzen der Zehntel i^eht 
durch die ganze praktische Physik. Es schadet nicht 
viel — dies dem Antan:;( r zum Trost — wenn man 
Bich um ein Zehntel irrt, weil die Fehler sich heraus- 
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heben, wenn man aus mehreren Messungen das Mittel 
nimmt Bei genauen Messungen dient zum Ablesen der 
Zehntel der j^onius (Fig. 3, bei N.). Siehe Seite 85. 




\]\\\{f\\ \ iT 




irmf 









flg. 4. Schubleere. 

IV. Beispiel: Wie groß ist die Dicke des in Fig. 4 
im Querschnitt angedeuteten Stabes? 
Antwort: 6,4 mm. 



2. Messung mit der Schraubenieere. (Jblg. 6.) 

I. Aufgabe: Die Dicke eines Gegenstandes ist zu 
messen z. B. die Dicke eines Drahtes. 




Fig. 5. Schraubenieere. 



II. Grundgedanke: Wir klemmen den Gegenstand G 
(Fig. 5) zwischen ein Widerlager W und eine Schraube S, 
nehmen ihn wieder fort, ohne an der Stellung der Schraube 
zunächst etwas zu ändern und bestimmen den Abstand 
des Schraubenendes vom Widerlager, indem wir die 
Schraube drehen, bis sie das Widerlager berührt und 
dabei ihre Umdrehungen zählen. Aus der gegebenen 
Höhe eines Schraubenganges finden wir dann die ge- 
suchte Dicke des Gegenstandes. £s ist für genaue 
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Messungen von größter Wirliti;^keit, dafs die Schraube 
nur mit sanften^, Viei allen V^ rsucben gieiclKin Druck 
an das Objekt gepreßt wird; drim sonst kann da^ Re- 
sultat (ier Messung um mehrere iiundertstel Millimeter 
ungenau werden. 

III. Einzelheiten: Die Höhe des Scbraubenganges 
betxigt gewöhnlich 1 mm. Auf der Schraubenmutter 
(Fig. 6) ist eine Millimeterskala 1 angebracht, und mit dem 
Ende der Schraube ist eine Hülse H verbunden, die sich 
bei der Drehung der Schraube über die Skala hinbewegt 
W^n die Schraube das Widerlager berührt, ohne daß 
ein Gegenstand dazwischen liegt, soll der linke Band 
der Hülse gerade auf dem Nullstrich der Skala stehen. 




flg. 6. Schraubciileere. 



Dann kann man bei der Messung eines Gegenstandes 
die Dicke in MiUimetm direkt am Imken Rande der Hülse 
ablesen. Hierbei wird selten der Band der Hülse genau 
mit einem Millimeterstrich zusammenfallen. Man bedarf 
darum einer Vorrichtung zum Messen der Bruchteile des 
Millimeters und diese ist die Mikrometerschraube (Seite 87) 
Die Schraube der Schraubenleere wird dadurch zu 
einer Mikrometerschraube, daß bei T der Rand der Hülse 
rings herum mit 100 Teilstrichen versehen ist. Wenn 
die Schraube das Widerlager berührt, so soll der Null- 
strich der Mikrometerteihms: mit dem Längsstrich 1 der 
Millimeterskala zusaiüineiifallen. Indem man diesen 
Läugsstrich 1 als feste Marke benutzt, kann man bei 
der Messung die Inmdertstel Millimeter auf der Mikro- 
meterteilung direkt ablesen. Fiel etwa vor Emlegung- 
des Objekts der Nullstnch (kr Mikrometerteilung nicht 
mit 1 zusammen, so muß mau vor der Messung ables^ 
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um wieviel Mikrometerteile der Xnllstncli von dem 
Längsstrich entternt ist, und das nachher als Korrektur 
berücksichtigen. Dabei überlege man in jedem Falle 

fenau, ob diese Eoirektor zu addieren oder zu subtrar 
leren ist 

Damit die Schraube jedesmal mit dem gleichen, 
sanften Druck an das Objekt gepreßt wird, besitzen 
viele Schraubenleeren eine kleine mechanische Vorrich- 
tung. Auf dem rechten Ende der Hülse sitzt nämlich 
ein Eordelring 0 K (Fig. 6), der mit sanfter Reibung 
ffegen die Hülse gedreht werden kann. Dreht man 
diesen Bbg, so dreht sich infolge der Reibung die 
Schraube zunächst mit An den zu messenden Gegen- 
stand kann man sie jetzt aber nicht fester andrücken, 
als es diese Reibung gestattet, denn bei weiterem Drehen 
nimmt der Bing die Hülse nicht mehr mit 

IV. Beispiel: Wie groß ist die Dicke des in Fig. 6 
angedeuteten Drahtes? 
Antwort: 2,43 mm. 

Voranso-esetzt ist dabei, daß der Nullpunkt der Mikro- 
meterskala stimmt 

3. Messung mit dem Wildschen Dickenmesser 
(Libeilenspharometer). (Fig. 7.) 

1. Aufgabe: Die Dicke eines Gegenstandes, z. B. die 
einer Glasplatte, ist zu messen. 

IJ. Der Grundgedanke ist der gleiche wie in Auf- 
gabe 2. (Siehe Aufgabe 2, II.) 

III. Einzelheiten: Daß die Schraube mit sanftem, 
bei allen Messungen gleichem Druck an das Objekt ge- 
preßt wird, ist auf folgendem Wege erreicht (Fi^. 7). 
Die Schraube S steht diesmal vertikal. Sie bewegt einen 
in der Hülse H gleitenden Stift St auf und nieder, der 
oben einen kleinen Teller T zum Auflegen des Objektes 0 
trägt Das nach unten schneidenartig geformte Wider- 



1) Das ist ein iting, dessen Band mit klemen EinkerbtiiigeD 
zum dcberen Anfassen versehen ist. 
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Isi^er W befindet sich darüber und ist ebenfalls in einer 
Füliruni,^ von oben nach unten beweglich. Dreht man 
die Scb raube hoch, so stößt das auf dem Teller liegende 
Objekt 0 schließlich an W. Ik bt W und dreht die lo^e 
darauf liegende Libelle L (iSeite 87), um die horizontaie 




Fig. 7. Libellensphärometer. 



Axe A. Die zu untersuchende Platte wird demnach 
stets mit dem konstanten, sanften Druck von Libelle plus 
Schneide auf den Teller gepreßt 

Um mit dem Libellensphärometer eine Messung aus- 
zuführen, dreht man die Schraube so weit hoch, daß 
die Libelle einsieht und dann, nach Entfernung der zu 
messenden Platte, weiter hoch, bis die Libelle wieder 
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einsteht. Xach Aufirabe 2, II findet man rlnnn die Dicke 
der Platte. Die Schraube S wird zur Mikrometerschraube 
(Seite 87) dadurch, daß eine große, ringsherum einge- 
teilte Kreisscheibe M mit ihr verbunden ist. Deren 
Stellung liest man an einer vertikalen Schneide Sch ab, 
auf der bisweilen eine Millimeterteilnng zam direkten 
Erkfflinen der ganzen Millimeter vorhanden ist 

IT. Beispiel: Die Ganghohe bei einem libellen- 
sphSrometer betrug nim. Der Umfang der Seheibe H 
(Fig. 7) war in 500 Teile geteilt « Ein Hikrometerteil 
betrag also 

1/2 mm : 500 — Viooo mm. 

Eine Glasplatte, deren Dicke c-emessen werden sollte, 
war auf den Teller T gelegt und die Libelle zum Ein- 
spielen gebracht. Der Mikroraeterteil 243 stand nun bei 
der Schneide. Nach Entfernung der Glasplatte wurde 
die Schraube wieder bis zum Einstehen der Libelle hoch 
gedreht Der Teilstrich 243 hatte dabcd fünfmal die 
Schneide passiert^ nnd jetzt stand daran der Teilstrich 
357. Demnach war die gesnchte Dicke 

, 357—243 
5x V2 mm H — mm — 2,614 mm. 



4. Messung mit dem Sphärometer (Interferenz- 
spbärometer). (flg. 8.) 

L Aufgabe: Die Dicke eines Gegenstandes, z. B. die 
einer Glasplatte^ ist zu messen. 

IL Der Grundgedanke ist der gleiche wie in Auf- 
gabe 2. (Siehe Aufgabe 2, II.) 

III. Einzelheiten: Die Schraube S (Fig. 8) steht 
hier yertikal und wird vermittelst der Mutter von drei 
Beinen getragen. Als festes Widerlager dient die genau 
eben geschlifiene Grundplatte G, auf der das ganze In- 
strument steht Auf die Grundplatte 1^ man die zu 
untersuchende Platte. Den Moment, wo die Schraube 
beim Herunterdrehen das Objekt, beziehungsweise die 
Grundplatte gerade ber&hrt, erkennt man daran, dafs 
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das Sphärometer zu wackeln bepnnt. Die Schraube 
wird durch die mit ihr verbundene ringsherum eingeteilte 
Kreisscheibe M zu einer Mikronieterschraube (Seite 87). 
Als feste Marke zum Ablesen der Mikrometerteile dient 
die seitlich angebrachte Schneide äch| auf der bisweilen 




Fig. 6. Sphärometer. 



eine Teilung zum Erkennen der pinzen Millimeter vor- 
handen ist. Daß die Schraube die Glasplatte gerade 
berührt, konstatiert man bei genauen Messungen nicht 
an dem Eintreten des oben erwähnten Wackeins, sondern 
nach der 

Methode der Interferenzstreifen. 

Dazu stellt man hinter das Spliiirumeter eine Natrium- 
flamme (Seite 89) und legt auf die Gnindplatte zunächst 
(nicht den zu untersuchenden Gegenstand, sondern) eine 
beliebige, etwas gröfWre Glas))latle. Auf diese kommt 
dann erst der Gegenstand. Betrachtet man nun das 
Spiegel l)ild der gelben Elamme in der Glasplatte genau, 
so sieht man, daß es von einer Anzahl dunkler Linien 
durchzogen ist. Diese verdanken ihre Entstehung der 
dünnen Luftschicht, die zwischen der Grundplatte und 
der Glasplatte stets vorhanden ist. Die Erklärung dieser 
Interferenzstreifen findet man in den Lehrbüchern der 
Physik bei der Bespreohnng der Farben dünner Blättchen 0- 



1) Warbiirg, Art 540. 541. Jochmann, §180,— Müller- 
P., Ii, 1, % 345. Lommel § 361. 
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Bei der geringsten Veränderung der Dicke jener Luft- 
schicht ändert sich die Lage und die Gestalt der dunkleo 
Lioi^ erheblich; davon kann man sich überzeugen, in- 
dem man mit dem Finder i^cht auf die Glasplatte drückt 
Hierin hat man also das sicherste Kennzeichen für 
den Moment, wo die sanfte Berührung zwischen der 
Schraube nnd der Glasplatte bezw. dem Gegenstande 
eintritt: Man muß bei der Messung die Schraube her- 
unterdrehen, bis man die Linien zucken sieht. 

IV. Als Beispiel kann das zur Aufgabe 3 gegebene 
dienen. 



5. Messung mit dem Tasthebelspharometer. (Fig. 9.) 

L Aufgabe: Die Dicke einer Platte ist zu messen. 

IL Der Grundgedanke ist in Aufgabe 2 unter I£ 
nachzulesen. 

IIL Einzelheiten: Die Schraube S (Fig. 9) bewegt 
sieh vertikal in der von drei Beinen getragenen Mutter. 
Als Widerlager dient die Grundplatte W, auf der das 
Instrument steht. Auf diese Grundplatte legt man die 
zu untersuchende Platte. Mit der Schraube bewegt sich 
der zweimal rechtwinklig gebogene Arm A auf und 
nieder, der in einer Fübrung F ^^leitet, die mit einem 
der drei Beine fest verbunden ist. Der Arm A trägt 
eine Skala, auf der man die ganzen Millimeter geji^en 
einen auf der Führung F angebrachten TiuL x »bliest. 
Die Sc]i raube S wird durch die am Kande g-eteiite Kreis- 
scheil)* K zur Mikrometerschraube (S. 87). Die Stellung 
von K liest man an der festen Marke M ab. 

Die erforderliche sanfte Berührung mit dem Objekt 
stellt der rechtwinklig gebogene Tasthebel ITi Ih her, 
der an A um die horizontale Axe X drehbar befestigt 
ist. Sein kurzer Arm Hi endigt gerade unter der Schraube 
und trägt eine Spitze, die beim Herabdrehen der Schraube 
gegen das Objekt sikößt. Sein langer Arm H2, der die 
Bewe^ng von Hi stark vergrößert wiedergibt, spielt 
vor einer Platte P. Auf dem oberen Ende von H2 und 
auf P steht ein Strich. Hi wird durch eine kleine Feder 
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nach unten gedrückt. So lano^e die Spitze von Hi nicht 
an einen festen Ge^^enstand stößt, wird also nach Fig. 9 
der Arm H2 rechts von P bleiben. Stößt beim Herab- 
drehen die Spitze von Hi gegen die Grundplatte oder 
gegen das Objekt 0, so bewegt Bich Rt nach links. 




Fig. 9. Tasthcbcisphärometer. 



Die richtige Berlihruno; zwischen Tasthebel und Objekt 
ist erreicht, sobald die Striche auf H2 und P eine Linie 
bilden. Diese Stellung ist durch eine Lupe L leicht er- 
kennbar. 

IV. Als Beispiel kann das zur Aufgabe 3 gegebene 
dienen. 



6. Messung mit dem Zeisschen DIckenmeeeer. (Fig. 10.) 

I. Aiif^nbe: Dio Dicke eines Gegenstandes, z. B. 
eines Glasvvürfels, ist zu messen. 

II. Grundgedanke: Man hänizt einen vertikalen 
Maßstab an einem Faden über einer festen Grundplatte 
60 auf, daß er sie sanft berührt Dann hebt man ihn 
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an dem Faden so weit, daß man das Objekt gerade 
zwischen Maßstab und Grundplatte legen kann und mißt 
an einer festen Marke seine Hebung. Dabei mufs der 
Maßstab natürlich das Objekt ebenso sanft berühren, 
wie vorher die Onmdplalte. 

III, Einzelheiten: Der den Maßstab Ma tragende 
Faden (Fiff. 10) läuft über eine Rolle R und trägt am 
wdem Ende ein Gegengewicht G. Es ist etwas leichter 




Fig. 10. Dickenmesser von Zdas. 



als Ma, sodaß der Mal^^tal) mit sanftem Druck auf 
dem Objekt 0 oder auf der Grundplatte lastet. Die 
Ablesemarke befindet sich in dem vor dem Mafistabe 
befestigten Mikroskop Mi. 

Sie kann ein Fadenkreuz (Seite 90) sein, oder auch ein 

Fadenmikrometer. 

In diesem Falle erblickt man im 
Ablesemikroskop außer dem Maßstab 
zwei ])arallele schwarze Striche, etwa 
in der Mitte des Gesichtsfeldes (Fig. 1 1). 
Das sind zwei Fäden, die auf einer 
Glasplatte im Innern des Mikroskops 
ausgespannt sind und nebst dieser 
Platte durch eine außen befindliche 
Aükrometerschraiibe Sch (Fig. 10 u. 11) Fadenmikiiimeter. 
m der Richtung des Maßstabes um 
eine meßbare Strecke verschoben werden können. Die 
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Mikrometerteile liest man an der Marke M ab (Fig. 11). 
Der Abstand der Fäden ist derart gewählt, daß sie gerade 
einen Skalenstrich zwischen sich fassen können. Indem 
man vor der Mesenng die Fäden von einem Skalenstrich 
bis zum nächsten verschiebt, nnd dabei abliest;, wieviel 
Mikrometerteile an M vorbeiwandem^ ermittelt man, wie 
groß die VerBchiebnng der Fäd^ ist, die einem Hikro- 
meterteil entspricht 

Vor Be^nn der eisentlichen Messung stdlt' man die 
Fäden so em, daüs sie den Nullstrich der Skala einfassen. 
Nach Etnlegung des Objektes wird nun aber das Faden- 
paar gewöhnlich keinen Skalenstrich umfassen, sondern 
z. B. zwischen den mit 3^2 mm und 3,4 mm bezeichneten 
Strichen ^) stehen. Dann l)rint;t man durch Drehen der 
^likrometersch raube Sch den Skalenstrich mit der klei- 
neren Zahl (also hier 3,2) zwischen die Fäden, wobei 
man auf die Anzahl der an der ^rarke M vorübergehen- 
den Mikrometerteile achtet Sie liefert (mit dem vorher 
bestimmten AVert eines Skalenteils muhipliziert) die wei- 
teren Millimeterbmchteile, die man zu den gefundenen 
3,2 mm noch hinzufügen mufs, 

IV. Beispiel: 1. Der Abstand der Skalenteile be- 
trägt V5 mm. Man ermittelt, dals bei zweimaligem 
Herumdrehen der mit 100 Teilstrichen versebenen 
Schraube die Ablesefäden von einem Skalenstrich zum 
nächsten wandern. Der Wert eines ^Mikrometerteils ist 
also Vi 000 mm. 2. Man läßt den Maßstab auf die 
Grundplatte sinken nnd schraubt die Ablesefäden anf 
den Nullstrich. Jetzt steht der Mikrometerstrich 27 an 
der Marke M. 3. Nach Einlegen des Objektes findet 
man, daß dessen Dicke zwischen 8^/5 und Milli- 
meter liegt Indem man die AblesefSdeh bis auf 8^/5 
zurückdreht, gelangt die Schraube über ihre Null hinaus 
rückwärts auf 56. Die gesuchte Dicke ist demnach 

, . 27 + (100-56) 

' löüö ' 



1) Die Skala gibt demnach Fünftel mm an. 



Digitized by Google 



Mikroskop mit Mikrometern. 



7. Messung mit dem Mikroskop (Okular- und 

Objektmikrometerj. 

I. Aufgabe: Die Breite eines Gegenstandes, z. B. 
eines Drahtes, ist zu messen. 

II. Grundgedanke: Man legt den Gegenstand auf 
eine Teilung uiul liest mit einem Älikroskop ab, damit 
man die Teilung möglichst fein wäliU n kann. 

ni. Einzelheiten: Das NächstUegendo wäre es, 
die Teilung nebst dem Gegenstand emfach auf den 
Objekttisch des Mikroskops zu legen und die gesuchte 
Breite auf der Teilung abzulesen. Zum Ablesen ist es 
natürlich nötig, dais man Gegenstand und Teilung 
(^Objektmikrometer^), zugleich scharf sehen kann. 
Sobsdd jedoch der Gegenstand eine gewisse Höhenaus- 
dehnung hat, wie z. B. ein Dralit^ ist es unmöglich; das 
Mikroskop gleichzeitig auf die Teilung und auf die 
merklich höher gelegene breiteste Stelle des Drahtes 
scharf einzustellen. £s wird desw^en notwendig, erst 
auf den Draht einzustellen, dann die scheinbare Br^te 
des Drahtes im Gesichtsfeld irgendwie zu fixieren, dann 
auf die Teilung scharf za stellen und endUeh auf ihr die 
fixierte Breite abzulesen. Gewöhnlich bringt man ttber- 
hanpt Draht und Teilung einzeln nacheinander unter 
das Mikroskop. Das Fixieren der Drahtbreite erreicht 
man nun, indem man danemd ein ^^Okularmikrometer^ 
anbringt; das ist eine zweite Teilung auf Glas, an der 
Stelle, wo sonst das Fadenkreuz (Seite 90) sitzt, also 
dort, wo das reelle Bild entsteht Diese Teilung wird 
immer scharf gesehen^ da sich bei der i^mstellung auf 
verschiedene Objekte ihre Lage im Mikroskop gar nicht 
ändert. 

Man ermittelt also 1. wieviel Teile des Okular- 
mikrometers der Gegenstand einnimmt, 2. mit Hilfe des 
Objektmikrometers, wieviel Millimeter ein Teil des 
Okularmikrometers darstellt. 

IV. Beispiel: 1. Die Breite eines Drahtes wird ge- 
funden b = 23,4 Teilen des Okularmikrometars. 2. Ein 
Teil des Objektmikrometers erschien gleich 10 Teilen 
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des Okularmikrometers, d. h. ein Okularteil bedeutet 
Vio mm. Demnach ist 

b — 2,34 mm. 

8. Measung mit dem Mikroskop (durch Scblitten- 

verschiebung). 

Wenn das Mikroskop einen Schlitten mit Mikrometer- 
scbraube zum Verschiol)cn des Objektes besitzt, kann 
die Diekenmessunir i^^anz genau wie bei der Teiimascbiue 
ausgeführt werden. Siehe Aufgabe 9. 

9. Messung mit der Teilmaschine. (Fig. 12.) 

I. Aufgabe: Die Länge eines Gegenstandes zu messen, 
z. ß. die Länge eines auf einer Metailplatte eingeritzten 

Striches. 

I I . G r u n d ^ e d a n k e : Der auf einer Plattform liegende 
Gegenstand wird durch eine Schraube von bekannter 
Ganghöhe an einem Zeiger vorüberbewegt Die Anzahl 
der notwendigen Schraubenumdrehiingen gibt die ge- 
sachte Längendimension. 




iiig. 12. Teilma&chine. 



III. Einzelheiten: Di( Plattform P (Fig. 12), die 
zwischen Führungen gleitet, wird durch die Mikrometer- 
schraube M (Seite 87) in horizontaler Richtung verschoben. 
Den Gegenstand G legt man so darauf, daß die zu 
messende Längendimension (z. H, der Strich), in der 
Verschiebangsrichtung liegt. Statt des Zeigers benutzt 
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man das Fadt nkreuz ^) eines neben der Plattform fest 
angebrachten Mikroskops Mi, das man natürlich zuvor 
scharf auf den Strich eingestellt hat; man liest die beiden 
Stelinngen der Schraui)e ab, wo die Enden des Strichen 
im Kreuzungspiinkt der i^'äden stehen. 

Ist die Ganghöhe der Schraube nicht f^cgclK n, m 
ermittelt man sie vor oder nach der Messung mit Hilfe 
eines gutenMillimetermaßstabes, indem mandasPrinzip der 
Messung einfach umkehrt : Man legt nämlich den Manstab 
auf die Plattform und dreht genau um zehn Millimeter 
weiter. Die Anzahl Scbraubenumdrehungäi, (nebst Bruch- 
teilen) die hierzu nötig ist^ gibt, in 10 hmeindividierty die 
gesuchte Ganghöhe. 

Bei manchen Teilmaschinen liegt das Objekt fest 
und das Mikroe^op ist verschiebbar. An der Ausführang 
der Messung ändert sich dadurch nichts. Den Namen 
Teilmaschine führt das Instrument^ weil es, mit einem 
Stichel versehen, zur Herstellung genauer Teilungen dient. 



10. Messung kleiner Höhenunterschiede mit dem 

Katbetometer. (Fig. la.) 

I. Aufgabe: Die Höhendifferenz zweier Punkte A 
und B ist zu bestimmen, die nicht in derselben Verti- 
kalen liegen. (Es handelt sich nur um Höhendifferenzen 
bis etwa i Meter.) 

11. Grundgedanke: Wir stellen in einiger Entfernung 
Yon den Punkten, in ungefähr gleichem Abstand von 
beiden, einen Mafistab lotrecht auf. Wir denken ims 
durch die beiden Funkte A und B horizontale Ebenen 
gelegt, die den Maßstab in a bezw. b schneiden mögen. 
Dann ist die Höhendifferenz zwischen A und B gleich 
derjenigen zwischen a und b. Letztere kann man auf 
dem Maßstab ablesen. 

III. Einzelheiten: Der Maßstab ist auf einer Grund- 
platte senkrecht zu deren Ebene um seine eigene Langs- 



1) Seite 90. 
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axe drehbar befestigt. Die Grundplatte besitzt drei Fuß- 
schrauben F (Fig. 13), mit denen man mit Hilfe der 
Libelle L vor der Messiinir nach der Anh itiinir fSeite 88) 
die Axe vertikal stellen luuls. Zur Auliiiuiün^^ iler Punkte 
a lind b des Maljstabes, die mit den ^eg:el)enen A und B 
in §:leicher Höhe liegen, ist an einer um den Maßstab 
gelegten Hülse H ein Fernrohr E honzont?il, also senk- 

reebt ziini Mal^stab befestiirt. Es 
kann mittels di r TTülse an dem 
Malistab auf und nieder ge- 
schoben und natürlich mit dem 
Maßstab um die vertikale Axe 
gedreht werden, so daß man 
jeden Punkt, der überhaupt in der 
Höhe des Maßstabes liegt, damit 
^anvisierend kann. In der rieh- 
tigen I^e wird es dareh eine 
Sehraube S festgeklemmt^ wobei 
es stets seine horizontale La^e 
behält Dureh einen Ausschnitt 
der Hülse ist der Maßstab sicht- 
bar, so daß man die Höhe des 
Femrohrs am Maßstab an einem 
auf der Hülse befindlichen Index 
(Ablesestrich) mit anschließen- 
dem Nonius (Seite 85) ablesen 
kann. 

Die Messun«; mit dem Katbe- 
tometer verläuft denmach so: 1. Man justiert das In- 
strument, d. b. man stellt den MaHbUib vertikal, stellt 
das Fadenkreuz des Fernrohrs für sein Auge scharf ein 
(Seite 90) richtet sclilieBlich das Fernrohr auf einen der 
riuikte, um deren lir)ln'iuiifferenz es sich handelt, und 
stellt es auf diesen Tirnkt scharf. 2. Man bringt durch 
Verschieben des Fernrohrs erst den einen, dann den 
andern Punkt in den Kreuzungspunkt des Fadenkreuzes 
nnd liest ihre Höhen nm Maßstab ab. Die Subtraktion 
liefert die gesuchte Höhendifferenz von A und B. 




Fig. V6. Kathetometer. 



f 



Digitized by Google 



Kopieren einer TeUung. 



17 



11. Kopieren einer Teilung nach Bunsen. 

L Aufgabe: Eine auf einer Platte eingeritzte Teilung 
ist auf einem anderen Gegenstand, z. B. einer Glasröhre, 
zu kopieren. (Die Aufgabe ist rein technischer Natar.) 

IL Grundgedanke: Wenn man einen Stab in seiner 
eigenen Richtung verschiebt, so legt das eine Ende einen 
ebenso langen Weg zurück, wie das andere. Bringt man 
also das eine Ende nacheinander auf alle Punkte der 
gegebenen Teilung, so liefert das andere die Punkte 
der neuen. 

III. Einzelheiten: Man bedient sich eines Stabes, 
der an mem Ende einen Stift, am andern eine Schneide 
trägt. Die Glasröhre überzieht man mit einer Schicht 
vonPaiaffinfdurch Eintauchenin geschmolzenes Paraffin). 
Teilung und Böhre befestigt man dann in einer Linie 
hintereinander auf einem iBrett und bedeckt sie von 
beiden Seiten mit Metallplatteh, so dafs nur eine schmale 
Kinne in der Längsrichtung beider übrig bleibt. In dieser 
zieht man den Stab langsam hin, indem man den Stift 
über die vorhandene Teilung, die Schneide über den 
PaiafBnüberzug der Glasröhre führt Jedesmal wenn 
man den Stift in einen Strich der Teilung einsinken 
filUt, ritzt man mit der Schndde in den Paraffinüberzug 
des Röhrchens einen entsprechenden Strich ein. 

Nachdem die ganze Teilung kopiert ist, bestreicht 
man das Glasrohr mit Fluijsäure, die auf das bloßgelegte 
Glas ätzend wirkt, so dali die Teilstriche daraui sicht- 
bar werden. Alsdann entitrüt man das Paraffin wieder. 



Orünbaam-Liudt, Praktikum. 2 
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12. Massung mtt dam Voiumenometer. 

I. Aufgabe: Das Volumen eines Körpers von un- 
regelmäßiger Gestalt ist zu bestimmen. 

IL Grundgedanke: Wenn man in einem GefäJ^ 
ein Luftquantam unter dem herrschenden Atmospbären- 
drack absperrt und dann das Volumen dieser Luftmenge 
vergrößert, so nimmt ihr Druck ab, und zwar hängt <Ue 
Größe der Drurk abnähme von der Volumenzunahme 
und dem ursprünglichen Volumen V ab (nach dem 
Gesetz von Boyle-Mariotte i)). Mißt man also die Vo- 
lumenzunahme und die Druckabnahme, so kann mau da- 
raus das ursprüngliche Volumen V berechnen. 

Wiederholt man den ganzen Versuch, nachdem man 
in das Oefäß den gegebenen Körper vom unbekannten 
Volumen X gebracht hat, so ist das nunmehr im Gefäß 
vorhandene Luftvolumen um X kleiner als beim ersten 
Versuch; man findet also diesmal V — X und kann aua 
beiden versuchen zusammen X berechnen. 

IIL Einzelheiten: Das Volumenometer (Fig. 14) 

entbält bei G das Glasgefäß. Darin steht ein Becher 
B, der später den gegebenen Körper aiitniuimt, G i^t 
oben begrenzt durcli einen luftdicht aufzusetzenden Deckel 
D mit einem Hahn II. Als untere (irrenze des Gefäßes 
ist die ins Glas geritzte Marke Mi anzusehen. Bei Mi 
schliel^t sich ein zweiter ßauni Ii an, der bis zur Marke 
M2 zu rechnen ist; dann folgt ein vertiknles (ilasrohr 
Ri. Neben diesem Kohr befindet sich ein zweites, Ki^ 
das gehoben oder gesenkt und mit einer Schraube am 
Gestell des Apparats festgeklemmt werden kann. Bi 

1) Warburg, Art 193. Lommel § 82. Jochmann § 92» 
MfiUer-P., I, ^ 142. 
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und E2 sind durch einen 
Schlauch Sch miteiiiaiider 
verbunden; in den auf 
diese Weise kommunizie- 
renden Röhren befindet 
sieh Quecksilber, dessen 
Stand an der Millimeter- 
teilung T abgelesen wer- 
den kann. Ein verschieb- 
barer Zeiger Z erleichtert 
diese AMesung. 

Wenn man bei offenem 
Hahn H das fiobr so 
weit hebt, daß da« Queck- 
silber in beiden Köhren in 
der Höhe der Marke Mi 
steht, und dann den Hahn 
H schließt, so ist im Ge- 
fäß G ein unbekanntes 
LiiftvolunienV abgesperrt. 
Es steht unter dem (am 
Barometer, Seite 22—25, 
abzulesenden) Atmosphä- 
rendruck a. üüi das Vo- 
lumen dieser Luftraasse 
zu vergrößern, senkt man 
R2; dann sinkt das Queck- 
silber in beiden Röhren, 
und zwar in Ri weniger 
als in R2, wegen der in 
G eintretenden LuftFer- 
dünnung. Wenn es rechts 
bei M2 angelangt ist» steht 
es in R2 um eine gewisse 
Höhe h tiefer als in Ri. 
Die abgesperrte Luftmasse 
steht also jetzt unter dem 
Druck a— h, und hat das 
Volumen V + ß angenom- 
men. Das Volumen R muß 




Fig. 14. Yolumenometer. 

2 * 
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als Konstante des Instruments gegeben sein. (Auch 
das Volumen V kann gegeben sein; dann fällt die eben 
beschriebene Messung fort; doch zu I) rächten, dali 
sich V ändert, wenn ein anderer Becher B in G hinein* 
gestellt wird.) 

Nach dem Boyle-Mariotteschen Gesetz bleibt das Pro- 
dukt aus Druck und Volumen konstant. Deshalb ist 

a V = (a-h).(V + R), 

also V = B — • 

Aus a und h berechnet man hiernach V« 
Wiederholt mau die ganze Messung, nachdem man 
in den Becher B den gegebenen Korper vom unbekann- 
ten Volumen X gelegt hat, so findet man statt h eine 
andere Druckabnahme h', und in der Rechnung tritt 
V — X an die Stelle von V. Man hat demnach 



V-X = Ii . 



a— h ; 
h' 



oder X — V— E. .... (1) 

was in Verbindung mit der Gleichung für V zu dem 
Wert 



führt. 

Die Messung verläuft so: 

1. Mau öffnet den Hahn II, hebt R2, bis das Queck- 
silber in Ri bei M2 steht und liest den (beiderseits glei- 
chen) Stand, also auch die Höhe der Marke M2 an der 
Millimeterteilnnir T ab. 

2. Man schließt H, während das Quecksilber beider- 
seits in der Höhe von Mi steht, geht mit R> herunter, 
bis das Quecksilber in Ri bei M2 steht, und liest an der 
Teilung die Höhe h ab, um die das Quecksilber in B2 
unter der (sub 1. gefundenen) Höhe von M2 steht 

3. Man hebt R2, bis das Quecksilber wieder beider- 
seits bei Ml steht, nimmt den Deckel D ab^ legt den 
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gegebenen Körper in den Becher B, setzt den Deckel 
wieder luftdicht auf und schließt den Hahn H. 

4. Man wiederholt die Operation 2 und findel eine 
größere Senkung des Quecksilbers in S2 unter M2. 
Man muß sich hüten, während des Versuchs das Gefäß 
G oder fi durch Berühren oder Anhauchen zu erwärmen, 
denn das Boyie-Mariottesche Gesetz, auf dem die ganze 
Rechnung beruht setzt konstante Temperatur voraus« 

IV. Beispiel: Das Volumen des Raumes R sei 
gegeben: R — 31,20 em. 

Femer sei das Volumen V des Ge- 
fäßes G auch schon gegeben: V -* 38,30 ccm. 

Man fand einen Barometerstand a 76,34 cm. 

Die Höhe der Marke M2 ergab sieh 
durch die Operation 1. zu 66,21 cm. 

Der Quecksilberstand war bei der 
Ablesung sub 4. 30^80 cm. 

Als Differenz dieser beiden Ab- 
lesungen findet man h' 35,41 cm. 

Nach Formel (1) ist . 

X=-V— R. also 

V oQ OA . 40,93 , 

X — 38,30 Kr^^r^j oder 

X — 2,24 ccm. 

Zur Beachtung. Der Hahn H darf nur dann ge- 
öffnet werden, wenn das Quecksilber in beiden Schenkeln 
gleich hoch steht, weil es sonst ijofolge des Überdruckes oben 
aus Es herausläuft. 



iMessimgen mit dem Barometer« 



13. Heberbarometer. 

I. Anfgabe: Der zur Zeit herrschende Lnftdniok 
ist zu messen. 

II. Grundgedanke: In einem mit Quecksilber 

gefüllten, U-förmig geb()e:enen Glasrohr ist der Raum über 
dem Quecksilber im einen Schenkel luftleer gemacht 
und geschlossen, im anderen steht er mit der freien 
Atmosphäre in Verbindung. Bekanntlich steht dann das 
Quecksilber in beiden Schenkeln ungleich hdch, und die 
ITöliendifferenz, der Barometerstand", bildet das Maß 
für den Luftdruck i). 

III. Einzelheiten: Die Höhendifferenz der beiden 
Quecksilberkuppen liest man an einer Millimeterteilung ab. 
Die Teilung ist gewöhnlich vertikal verschiebbar; dann 
stellt man den Nullpunkt in die Höhe der unteren Queck* 
sUberkuppe und liest an der ohmia direkt den Baro- 
meterstand ab. Zum Ablesen sind kleine Mikroskope 
mit Fadenkreuzen an dem Instrument angebracht Man 
stellt sie stets auf die höchste Stelle der gekrümmten 
Qnecksilberkuppe ein, also so, daß der horizontale Faden 
die Kuppe zu berühren scheint Die anzubringenden 
Korrektionen siehe Seite 25. 

14. Geßssbarometer mit verstellbarem Boden. 

I. Aufgabe: Der zur Zeit herrschende Luftdruck 
soll gemessen werden. 

II. Grundgedanke: Ein etwa 1 m langes, oben 
geschlossenes, unten offenes Glasrohr taucht mit dem 



1) Warburg, Art. 148 ff. Lommel, §81. Jochmann, }91. 
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offenen Ende vertikal in ein Gefäß nnt Quecksilber. 
Das Quecksilber steht im Rohr höher als im Gefäß, 
weil sich im Rohr ein luftleerer Raiiin daiiiber befindet; 
die Niveaudifferenz, der „Barouieterataud dient als Maß 
des Luftdruckes. 

III. Einzelheiten; Zuui Ablesen ä^r Niveau- 
differenz ist ein mit dem Rohr fest verbundener Maß- 
stab vorhanden. Das Qaecksübemiveau im Qefäße, 
dessen Höbe sich je nach 
der (vom Luftdruck ab- 
hängigen) Füllung des 
Rolues ändert, muß man 
immer erst auf den Null- 
pnnkt des Maßstabes 
bringen. Deshalb besteht 
der untere Teil des Ge- 
fäßes aas einem Leder* 
beute! L (Fi^. 15), dessen 
Volumen mit Hilfe der 
Verschraubung V yerän* 
dert werden kann. Der 
Nullpunkt des Maßstabes 
liegt in derselben Höhe 
wie die Spitze S. Man 
reguliert so, daß diese 
Spitze ihr Spiegelbild in 
der Quecksilberoberfläche berührt und kann dann oben 
im Rohr den Barometerstand unmittelbar ablesen. Die 
anzubringenden Korrektionen siehe Seite 25. 

15. Gefassbarometer mit festem Boden. 

I. Aufgabe: Der zur Zeit heirschende Luftdruck 
soll gemessen werden. 

IL Grundgedanke: Siehe unter 14, IL 
III. Einzelheiten: Obwohl sich beide Quecksilber- 
niveaus, im Rohr und im Gefäß, mit dem Luftdruck 
ändern, während die Skala, die ihren Höhenunterschied 
angeben soll, fest ist, hat man es doch durch Anwen- 




Fig. 15. 
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dnng eines Kunstgriffes ermöglicht, diesen Höhenunter- 
schied, den Barometerstand, an der oberen Kuppe direkt 
(ohne Beobachtung der unteren) abzulesen. Zu jeder 
Höhe des Quecksdbeis im Bohr gehört nämlich eine 
ganz bestimmte Höhe im Gefäß; denn was aus dem 
Bohre herausgeflossen ist» muß in das Gefilß hindn- 
geflossen sein und umgekehrt. Sehreibt man also an 
jeden Skalenteil sogleich seinen Abstand vom zugehö- 
rigen Gefäßniveau (statt von einem festen Nnllpunkt), 
so kann man an der Quecksilberkuppe im Rohr direkt 

den Barometerabstand ablesen, 
ohne sich um das Gefäß zu 
kümmern. 

In dieser Weise ist hier die 
Skala ein^eriehtet. Ihre Teile 
geben den Luftdruck zwar 
von Millimeter zu Millimeter 
an, betraoren aber selbst nicht 
f'inen Millimeter (sondern we- 
niger; denn damit sich die 
Quecksilberkuppen um einen 
Millimeter einander nähern, 
braucht die obere nicht ganz 
einen Millimeter zu sinken, da 
ihr ja die untere entgegensteigt). 

Die Teilung befindet sich 
auf einer das ganze Barometer- 
rohr einhüllenden Metallröhre M (Fig. 16), die vom und 
hinten je einen breiten vertikalen Spalt S hat, durch 
den man das Quecksilber erblickt Ein verschiebbarer 
Bin^ B umschließt die Böhre, der sich in beiden Spalten 
in em Plättchen P fortsetzt Die unteren Bänder dieser 
Plättchen liegen in der gleichen Horizontalebene; man 
stellt den Bing zur Ablesung so ein, daß die Bänder 
der Plättchen und der höchste Punkt der Quecksiiber- 
kuppe sich für das Auge decken. An den unteren Band 
der vorderen Platte, der somit als Ablesemarke dient, 
schließt sich ein Nonius an. (Siehe Seite 85). 




i?lg. 16. 
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Korrektionen für Qneeksilberbarometer. 

Der ^abgelesene Barometerstand'' bedarf bei 
jedem Quecksilberbarometer folgender Korrektionen, 
durch die man den „reduzierten Barometerstand" 
erhält. 

a) Temperatur-Korrektion. 

Die Wärme bewirkt eine Verlängerung 1. der Queck- 
silbersäule, 2. des Maßstabes. Die erstere ist größer, die 
Korrektion fällt also negativ aus. Man reduziert den 
abgelesenen Barometerstand b auf 0<^, muß also ab- 
ziehen 

b.a.t — b.iJ.t-'b.t. (a—ß), 

wo t die Temperatur^ a und ß den Ausdehnungskoef- 
fizienten des Quecksilbers beziehungsweise des Maß- 
stabes bedeutet. Das ergibt als Korrektion für einen 
GlasmaBstab: 

— 0,00017 . b . t, 

für einen Messingmaßstab: 

-- 0,00016. b.t 

Gewöhnlich darf man ohne merklichen Fehler für b 
seinen Mittelwert 7(U) mm setzen und erhält dann als 

Korrektion für einen 

Glasmaßstab: — 0,129 . 1^ 

Hessingmaßstab: — 0,122 . t 

b) Korrektion wegen der Kapillardepression 

Die Oberflächenspannung drückt die Quecksilber- 
säule herab. ^ Der Betrag der Depression ist desto ge- 
ringer, je weiter das Rohr und je niedriger die Queck- 
silberkuppe (der „Meniskus") ist. Beim Heberbarometer 
hebt sich der in beiden Schenkeln gleiche Druck auf, 
wenn die Schenkel gleichweit sind, und deshalb ist 
dann keine Korrektion notig. Bei den Gefiißbarometem 



1) Warbur^, Art. 156 und 221. Lommel» § 75. Joch 
mann, § 82.. M&ller-P., I, § 115. 
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von mehr als 2 cm Eöiirendurchniesser ist die Depression 
für unsere Zwecke zu vernachlässigen; für engere Röhren 
ist sie in Millimeter aus folgf^nder Tabelle*) zu ent- 
nehmen, in der D den Röhrendurclimesser und h die 
Höhe des Meniskus bedeutet. 





h — 0»4 mm 


0^ 


0,8 


^1,« 


|1,2 




1,6 


1^ 


D 4 mm 


0,88 


1,22 


1,54 


1,98 


2,37 




_ 




5 


0,4" 


0,65 


0,86 


1,19 


1,45 


1,80 






6 


0,27 
0,18 


0,41 


0,50 


0,78 


0,98 


1,21 


1,43 




7 


0,28 


0,40 


0,53 


0,67 


0,82 


0,97 


1,13 


8 


0,20 


0,29 


0,38 


0,46 


0,56 


0,65 


0,77 


9 




0,15 


0,21 


0,28 


0,33 


0,40 


0,46 


0,52 


10 






0,15 


0,20 


0,25 


0,29 


0,33 
0,24 


0,37 


11 






0,10 


0,14 


0,18 


0,21 


0,27 


12 






0,07 


0,10 


0,13 


0,15 


0,18 


0,19 


13 






0,04 


0,07 


0,10 


0,12 


0,13 


0,14 



c) Sch w crekorrektion. 

Der Druck dner Quecksilbersäule von bestimmter 
Höhe variiert wegen der Veränderlichkeit der Schwer- 
kraft mit der geographischen Breite rp. Man bezieht 
darum die Messungen allgemein auf 45^ Breite^ indem 
man zu dem abgelesenen Barometerstand b die Größe 

— 0,0026 . cos 2 hinzufügt 



16. Aneroidbarometer. 

L Aufgabe: Der zur Zeit herrschende Lufidruck 
ist zu messen. 

II. G r u Ii d e d a n k e : Eine Metalklose, deren Ober- 
seite durch einf^e])reßte Wellen federnd und dadurch 
nachgiebig gemacht ist, ist möglichst luftleer gepumpt 
imd luftdicht verschlossen. Daun wird der äußere Luft- 
druck nicht mehr durch den inneren aufgehoben, soiulrrn 
er veranlaßt eine iiiinsenkung der federnden Uberseite. 



1) Nach F. Kohl rausch, Prakt. Physik. 9. Auflage. 
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Die Größe dieser Einseukung ist ein Maß für dea 
äußeren Luftdruck. 

III. Einzelheiten: Die an sieh kleinen Ändenmeen 
der Einsenknng gibt ein Zeigerwerk yergrdßert wieder. 
Es ermögUebt die unmittelbare Ablesung des DifldniökeB 
an einer Skala, die durch Vergleich mit einem Queck« 
Silberbarometer hergestellt ist Die Ablesung bedarf einer 
Korrektion, da die Einsenknng des Deckels außer vom 
Luftdruck auch von der Temperatur abhängt. Die 
Größe dieser Korrektion ist theoretisch nicht bestimmbar, 
sondern sie muß aus einer (dem Instrument bei gegebenen) 
auf Grund von \ ergleichenden Versuchen aufgestellten 
Tabelle entnommen werden. 

17, Barometrische Höhenmessimg, 

T. Aufgabe: Aus den Barometerständen bi und b2 
{Aut'gabr 13 — 16) an zwei verschiedenen Orten ist die 
Höhendltierenz h dieser Orte zu berechnen. 

IL Grundgedanke: Der au einem Orte herr- 
schende Luftdruck wird bekanntlich durch das Gewicht 
der über ihm befindlichen Luftsäule verursacht Je höher 
der Ort lieget, desto leichter ist diese Luftsäule, schon 
deshalb^ weil sie desto kürzer ist Dieser Grund fiUlt 
um so mehr ins OeMricht^ als gerade die unteren Teile 
viel zum Gesamtgewicht beitragen; denn sie werden 
durch die auf ihnen lastenden höheren Schichten zu- 
samm^igedrtLckt und sind deshalb dichter, also auch 
schwerer als jene. Aus diesen Gründen ist der Baro- 
meterstand zur selben Zeit an zwei Orten von verschie- 
dener Höhe auch verschieden, und diese Veibcluedenheit 
kann als Maij für die ilolicndifferenz der Orte (licuea. 

III. Einzelheiten: Der Zusammenhans* zwischen 
der Höhendifferenz h und den Barometerständen bi und 
b2 wird im emzeinen angegeben durch die Formel ^) 

h ^ 18430 (log hl -log b2) (1 + 0,004 b . t) Meter. 



1) Warhurg, Art 159. Lommel, §83. Jochmann, § 94. 
Mfiller-P., II» 2» § 164. 
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t bezeichnet dati Mittel zwischen den Temperaturen der 
beiden Orte. 

Für Höhenunterschiede bis zu einigen hundert Metern 
rechnet man stets nach der bequemen Näherungsformel 



III. Einzelheiten sind nur bei der Ablesung der 
Barometerstände zu beachten; man findet sie in Auf- 
gabe 13 bis 16. 

IS^rBertimmimg der Fallbeschleunigung g durch das 

Pendel, 

I. Aufgabe: Die Beschleunigung, welche die Kör- 
per durcli die Schwere erfahren, die Eonstante g, ist 
mit Hilfe des Pendels zu bestimmen. 

* 

IL Grandgedanke: Die Schwin^ngszeit T (Zeit 
eines Hin- nna Znrückschwingens) eines Pendels ist^ 
solange man nur kleine Ausschläge in Betracht zieh^ 

nicht abhängig von der Größe der Ausschläge, 

sondern nur von der Pendellän^e 1 und der Erdbeschleu- 
nigung g. Die Abhängigkeit wird ausgedrückt durch die 
Gleichung: 



Mißt man also 1 und T für kleine Schwingungen 
bei irgendeinem Pendel, so kann man g aus dieser 
Gleichung bereebnen. 

III. Einzelheiten: 1. Messung von 1. . Das 



1) Die Herleitung der Näheningsformel siehe z. B. F. Kohl* 
rausch y Ptakt Physik, 9. Auflage. 



h - 16000 



h\ — hl 
bi+b2 



(l + 0,004 t) Meter 0. 




oder (ausgerechnet): 
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Pendel besteht aus einem möglichst leichten Faden nnd 
einer möglichst schweren MetallkugeL Man rechnet 1 
vom Aufhängepnnkt bis zum Mittelpunkt der Kugel, 
iruit m man ohne merklit lien Fehler die Masse der Kugel 
im Zentrum vereinigt denkt und die Masse des Fadens 
gegen die der Kugel yernaohlässigt Das Pendel hängt 
vor einem vertikalen spiegelnden Maßstab (Seite 91), 
dessen Nullpunkt in der Hobe des Anfhängepunktes 
liegt. Man liest am höchsten und am tiefsten Punkte 
der Kugel ab; das Mittel aus beiden Werten ist die 
PendeUänge 1. Aus später anzugebenden Grtlnden wird 
I in der Regel ungeßihr t m betragen. 

2. Die Messung von T muß sehr sorgfältig aus- 
geführt werden; denn da T im Quadrat in die Formel 
eingellt, so würde schon ein kleiner Fehler des einge- 
setzten Wertes von T einen ^rolien Fehler im Resultat 
zur Folge haben. Deshalb bedient man sich der sehr 
genauen 

Methode der Koinzidenzen 

in folgender ibe. Neben das Versuchspendel hängt 
man ein Sekundenpendel, das ist ein Pendel, dessen 
halbe 0 Sehwingungsdauer gleich einer Sekunde ist, 
während die des Versuchspendels der Sekunde nahe 
kommt n soll. Dies ist der Fall, wenn seine Län^re 
ungefiifir 1 m beträgt. Man niiiiint die Kugel des Ver- 
suchspendels, führt sie zur Seite und läßt sie in dem 
Augenblicke los, wo die Kugel des Sekundenpendels 
möglichst nahe herangekommen ist, so daß beide Pendel 
ganz genau übereinstimmend schwingen. Nach kurzer 
Zeit wird man indes bemerken^ daß eins der beiden 
Pendel — nehmen wir an^ das Versuchspendel — voraus- 
eilt. Der Gangunterschied der Pendel nimmt zunächst 
beständig zu; es kommt eine Zeit, wo sie einander ge- 
rade entgegenschwingen, dann aber nimmt der Unter- 

1) lucu8 a non lucondol Mit der irreführenden Bezeichnung 
^Sekundenpendel" sollte auf^enUimt werden Da man die Defi- 
nition der Schwing-iinf^sdancr aus theoretischen Gründen beibe- 
halten muß, so müßte man dieses Pendel eben „Zweisekundeu- 
pendel*^ nennen« 
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schied wieder ab, und endlich schwingen die Pendel 
wieder genau übereinstimmend. In diesem Aiiixenhlick 
hat das Versuchspendel eine o^anze Schwingung mehr 
gemacht als das Sekundenpendel. Hat also nun das 
letztere a Schwingungen gemacht, so hat das Versuchs- 
pendel in 2 a Sekunden a + 1 ganze Schwingungen ge- 
macht; mit anderen Worten, seine Sehwin^ngsdauer ist 

X ^ ^ * ^ Sekunden, 

a -i- 1 

Es ist nicht möglich, den Moment scharf zu er- 
kennen, wo die Pendel wieder genau übereinstimmend 
schwingen, sondern der Beobachter sieht sie eine ^anze 
Weile in anscheinend völlig „gleicher Phase^ schwingen. 
Man schätzt darum, so gut man kann, den Beginn und 
das Ende dieses Zeitraumes scheinbar dauernder Korn« 
zidenz und sieht s^ine Mitte ais Moment der genauesten 
Koinzidenz an. Kann man zum 

Beispiel bei Torauseilendem Versuchspendel nach 
180 Schwingungen des Sekundenpendels keinen Gang- 
unterschied der Pendel mehr erkenne, sieht aber ^eder 
einen nach Verlauf you weiteren 20 Schwingungen, so 
wird man die Schwingung 190 des Sekundenpendels als 
Zeitpunkt der genauen Koinzidenz bezeichnen und die 
Scbwingungsdauer des Versuchspendels angeben, mit 

190 

2 . —V = 1,9895 Sekunden. 
1 «II 

Wäre bei derselben Koinzidenzzabl d«*i8 Versuchs- 
pendel gegen das Sekundenpendel zurückgeblieben, 
so wäre seine Scbwingungszeit 

190 

T = 2 . = 2,0106 Sekunden. 
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Die "Wage. 
19. Oer Nullpunkt der Wage. 

Vorbemerkung: Die Erklärung des Zweckes der 
mannigfacben Schrauben und Hilfsteile. die man an der 
Wa^e bemerkt, erfolgt bei den Aufgaben, bei denen sie 
gebraucht werden. Vorläufig richten wir unser Augen- 
merk nur auf die von der Mitte des Wagebalkens nach 
unten gehende Zunge und auf die Teilung, über 
welcher ihr Ende spielt. Vor der Teilung befindet sich 
zur Erleichterung der Ablesung oft ein Vergröß^ngsglas. 

I Aufgabe: Der Nnllpunkt einer schwingenden 
Wage, d.h. derjenige Punk^ über dem die Zunge, zur 
Buhe kommen muß, ist aus den Schwingungen der Zunge 
zu bestimmen. 

II. Grundgedanke: Ein schwingender Körper wie 
die Wage weicht bei einer Schwingung etwa ebenso 
w eit nach rechts von seiner Ruhelage ab wie nach links. 
Deshalb wird der Nullpunkt in der Mitte zwischen den 
äußersten Punkten der Teilung liegen, die die Zunge 
erreicht. Diese Punkte kann man leicht beobachten^ 
weil die Zunge dort für einen Aiigonbiick in Ruhe ist. 

Bei einer solchen Beobachtungsw^eise würde man 
noch einen Fehler begehen, weil die Schwingungen be- 
ständig kleiner werden. (Aus später zu erörternden 
Gründen kann man jedoch nicht auf ihr Aufhören warten.) 
liest man z. B. erst links ab, dann rechts, so ist die Zun^ 
sicher gar nicht mehr so weit nach rechts gegangen wie 
vorher nach links: Man würde einen Punkt für den 
Nullpunkt halten, der zu weit nach links liegt. Liest 
man zuerst rechts ab^ dann links, so findet man einen 
Punkt, der zu weit nach rechts lie^t Den wahren 
Nullpunkt wird mau möglichst genau fmden, wenn man 
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wieder die Mitte zwischen den vorhin gefundenen un- 
genauen Nullpunkten nimmt 

in. Einzelheiten: Natürlich sollte der Nullpunkt 
der Wage eigentlich im Hittelpunkt der Teilung liegen ; 
das wird aber nicht genau der Fall sein, weil der NnW- 
punkt einer vielgebrauchten Wage beständig kleinen 
Veränderungen unterworfen ist. Deshalb muß vor jeder 
Benutzung der Wa^e der Nullpunkt neu bestimmt werden. 

Zunächst schwingt die Wage noch gar nicht, denn 
solange sie nicht benutzt wird, sind die Mittelschneide 
mit dem Wagenbalken und die Endschnciden mit den 
Wageschalen von iliren Lagern abgehoben, damit die 
feinen Schneiden nicht abgenutzt werden; die Wage ist 
„arretiert". Durch (vorsichtiges!!) Drehen an einem 
Knojjf oder Griff aui^en am Wagekasteu hebt mau die 
Arretierung auf^). 

Durch die dabei unvermeidlichen Erschütterungen 
sowie durch kleine Ungleichheiten im Gewicht der rech- 
ten und linken Hälfte der Wage irerät die Wage in 
Schwingungen. Auf ihr Aufhören zu warten, was das 
Nächstliegende wäre^ ist nicht möglich, weil sie wegen 
der geringen Reibung sehr langsam abnehmen und außer- 
dem durch die Bewegungen im Arbeitsraum immer au& 
neue angeregt werden. 

Wegen dieses letzten ümstandes nehmen die Schwin- 
gungen nur im Anfang regelmäßig ab, und während 
dieser Zeit muß man die Ablesungen ai^ der Teilung 
machen« 

Der größeren Genauigkeit wegen kann der Anfänger 
mehr als die in II. angenommenen drei Ablesungen 
machen, etwa 5 oder 7; jedenfalls immer auf der 
Seite, wo man anfing, eine mehr als auf der anderen, also 
im ganzen stets eine ungerade Anzahl. Anstatt aus je zwei 
dieser Ablesungen die (ungenauen) Nullpunkte und von 



1) Die Arretierung darf nnr dann wieder emgeschaltet 
werden, wenn sich die Zunge nahe am Mittelpunkt der Teilung 
befindet. Man arretiere die Wage stotB, wbald man 
— wenn auch nur für wenige Minuten! — nicht beobachtet. — 
Kein Teil der Wage imierhalb des Kastens darf von Ungeübten 
berührt weiden. 
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diesen wieder das Mittel zu berechnen, nimmt man l. 
von allen Ablesungen rechts das Mittel, 2. von 
allen Ablesungen links das Mittel, und 3. aus 
diesen beiden Mitteln wieder das II auptmittel. 
Man kommt so genau zum gleichen Kesultat, wie man 
sich leicht überzeugt. Daß man in einer Reobachtungs- 
reihe keine Schwingungen auslassen darf, versteht sich 
von selbst 

Um nicht zugleich mit positiven und negativen Zahlen 
rechnen zu müssen, was hei den folgenden Aufgaben 
leicht zu Fehlern führen würde, rit iuit man den Mittel- 
punkt der Teilung nicht Null, sondern 10. Der Null- 
punkt der Wage, den man schätzungsweise in die Nähe 
des Mittelpunktes der Teilung legt, liegt demnach stets 
in der Nähe von 10. Bei der Ahlesung schätzt man 
die Zehntel der Skalenteile (Seite 2) und notiert und 
rechnet nach folgendem 

IV. Beispiel: 

Ablesungen: 

rechts links 

9.6 11,6 

9.7 11,5 
93 1 1,4 

9,8 

Mittel: 9,73 Mittel: 11,50 

Nullpunkt: 10,6. 

Man rundet den Wert des Nullpunktes auf eine Stelle 
hiDter dem Komma ab. 

20. Empfindlichkeit der Wage. 

I. Aufgabe: Die Empfindlichkeit einer Wage bei 

einer bestimmten, beiderseits gleichen Belastung ist zu 
bestimmen, d. h. die Anzahl der Skalenteile, um welche 
sich die (Gleichgewichtslage der Zunge ilinzufügung 
von 1 Milligramm auf einer Seite verschiebt. 

II. Der Grundgedanke ist aus der Fassung der 
Aufgabe ohne weiteres ersichtlich. 

Grünbanm - L indt, Praktikum. 3 
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III. Ei n z el h eit en : Man bringt die yorgeschriebenen, 
gleichen Gewichte auf die Wagsehalen und leitet nach 
Aufgabe 19 aas den Schwingungen der Zunge den 
Punkt der Teilung ab, über welchem sie zur Buhe 
kommen würde. (Dieser Punkt wird wegen der kleinen 
Unrichtigkeiten der Gewichte nur selten mit dem Null- 
punkt der unbelasteten Wage identisch sein.) Dann legt 
man auf einer Seite ein Milligramm dazu, und leitet 
genau ebenso die neue Gleicli^rewichtslage ab. Die 
Differenz beider Werte ist die Eniiifiiulliehkeit. 

Nun tindet man aber in in i Gewichtssatz nur Ge- 
wichte bis zu den Zentiirramuien lipruntor. Die Stelle 
der Milligramme, welche ihrer Klemheit wegen unhand* 
lieh wären, vertritt 

Der Z entigra m ui reiten 

Das ist ein kleiner gebogener Platindraht, der 1 cg 
wiegt. £r kann mit Hilfe einer mit einem Häkchen 
versehenen^ die Wand des Wagekastens durchsetzenden 
Stange von außen her auf verschiedene Stellen des Wage- 
balkens gesetzt werden. Der Baiken ist von der Mittel- 
schneide bis zur Endschneide in 10 gleiche Teile geteilt 
Setzt man den Reiter z, B. auf den Teilstrich 6, so wirkt 
er nach dem Hebelgesetz so, als ob ^/lo seines Gewichts 
auf der Endschneide oder der Wagschale selbst lägen; 
mit anderen Worten^ er wirkt wie 6 in die Wa^cbale 
gelegte Milligramme. Auf einen beliebigen Teilstrich 
des Balkens aufgesetzt, hat der Reiter die Wirkung der - 
dort angegebenen Anzahl Milligramme. 

Bei der Bestimmung der Empfindlichkeit hätte man 
demnach den Reiter auf Teilstrich 1 aufzuhetzen; besser 
verfährt man aber, weiia man ihn auf einen Teilstrich 
mit liülierer Zahl, z. B. auf 3 setzt, und dann die An- 
zahl der gefundenen Skalenteile (das Dreifache der Em- 
pfindlichkeit!) durch 3 dividiert. Im allp:emeinen wird 
man eine Abnahme der Empfindlichkeit mit steiirender 
Belastung finden <)• Befriedigt die ermittelte Empfind- 

1) Viele bekannrc Lclirbüeher (z.B. Lommcl, Riecke , 
Müller) betonen luid leiten ab, daß die Em pfjudlichkeit 
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Uchkeit nicht, so kann sie mit Hilfe besonderer Sobrauben 
Terändert werden, die dicht an der Mitte des Wagebai- 
kens, in seiner vertikaien Symmetrieachse sitzen. 

Zu beachten ist: 1. Keiter und Gewichte dürfen 
nur bei arretierter Wage aufgelegt werden. 

2. Gewichte dürfen nur mit d^ Pinzette, nicht mit 
dem Finger angefaßt werden. 

3. Nach dem Auflegen der Gewichte ist der Wage- 
kasten sogleich wieder zu schließen. 

IV. Beispiel: Die Empfindlicbkeit einer Wage bei 
5ü g Belastung wurde in folgender Weise bestimmt. ^ 

1. Man legte auf jede von beiden Wagschalen 50 g 
und fand aus den Schwingungen die Gleichgewichts- 
lage 10,5. 

2. ^laii setzte den Beiter rnii den Teilstrich 2 des 
gefeilten Armes und fand die neue Gleichgewichts- 
lage 13,3. Die Empimdlichkeit war dann 

13,3-10,2 
21. Einfache Wägung eines Körpers. 

T. Aufgabe: Das Gewicht eines Körpers (richtiger: 
seine Masse) ist durch die Wage zu bestimmen. So 
einfach der 

n. Grundgedanke der Messung ist, — man legt 
den Körper auf die eine Wagschale und Gewichte auf 
die andere, bis die Zunge der Wage wieder über dem 
Nullpunkt steht — , so mannigfaltig sind bei einer feinen 
Wägung die 

III. Einzelheiten: Vor jeder Wäi^un^i; bestimmt 
luaii den Nullpunkt mach Seite 31). Dann legt man bei 
arretierter Wage auf die eine Wagschale den Körper, 

nicht von der Belastung abhängt, wenn nur die drei ScbDeiden 
stets in einer Ebene liegen, d. b. bei absolut starrem Wage- 
balken. Sie sagen aber nicht, daß diese Bedinenuig für verschiedene 

Belastungen in der Praxis nicht i^enau cifüHt worden kann. Da- 
durch irregeführt, frasrt <lei- Aiiniiiiicr dann im Praktikum, warum 
er denn die Empliudliclikeit liir mehrere Belastungen be- 
stimmen soll. 

8* 
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auf die andere Gewichtstücke nach Schätzongf und pro- 
biert durch Aufheben der Arretieniiig, nach welcher Seite 
die Wage sich neigt, also ob das aufgelegte Gewicht zu 
oder zu klein ist. Dabei braucht man die Arre* 
tierung nur ein wenig zu lüften; man sieht sogleich, ob 
die Zunge enei^sch nach einer Seite hinübergeht 

Auf diese Weise gelangt man schließlich mittels 
der Zentigrammgewichte bis zur zweiten Dezimale des 
(in Gramm gemessenen) Gewichts. Man kann also schon 
angeben; daß das gesuchte Gewicht sagen wir zum Bei- 
spiel zwischen 27,64 und 27,65 g liegt. Man läßt nun 
27,64 g auf der Wagschale liegen und probiert jetzt mit 
dem Zentigrammreiter weiter. Von nun an muß man 
die Arretierung völlii,^ anfheben, denn die Wage ist 
schon nahe an ihrer NuUage und der Zeiger schwingt, 
ohne sich entscliieden auf eine Seite zu neiiren, über 
der Teilung hin und her, wie bei der Nullpuuktbbestim- 
mung (Seite 31). Ebenso wie dort mtif) man auch beim 
Ausprobieren der Milliirrarame jedesmal berechnen, wo 
der Zeiii'or zur Ruhe kommen würde (Seite 33). 

Bei diesem Ausprobieren verfährt man folgender- 
maßen. Man setzt am l)estrn den Ri^iter zunächst auf 
5 und berechnet die Knheia^e des Zeigers. Diese sei 
beim Teilstrich M B. Der am Antang der Wägnn^ er- 
mittelte Nnllpnnkt sei 10,2. Nun ermittelt man die 
Empfindlichkeit (Seite 33); dazu schiebt man den Reiter 
am besten soweit, daß die Ruhelage auf die andere Seite 
des Nullpunkts rückt. Man setzt ihn z. B. auf 2 und 
findet dabei die Ruhelage 9,7. 

Wir wissen also jetzt 

1. das gesuchte Gewicht liegt zwischen 27,642 und 
27,645 g. 

2. für 27,642 g ist die Ruhelage 9,7. 

3. für 27,645 g ist die Ruhelage 14,6. 

Aus 2. und 3. ermitteln wir durch ein&che Regel- 
detrirechnung; wieviel Gewichte man zu 27,642 g noch 
hinzulegen müßte, damit die Ruhelage wirklich anf den 
Nullimnkt 10,2 rückt Nämlich: Um die Ruhelage von 
9,7 bis 14,6 (also um 4,9 Teile), zu yerschieben, waren 
3 mg nötig. Um die Bnhelage um einen Teil zu ver- 
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schieben, sind demnach — mg nötig; um also dieBnhe- 

lage von 9,7 bis zum Nullpunkt 10,2 zu verschieben, 
(d. h. um 0,5 Teile) wären ' 

3.0,5 

— 0,32 mg üüü^. 

Das gesuchte Gewicht beträgt mithin im ganzen 
27,64232 g. 

Am Schluß bestimmt man nochmals den Nullpimkt; 
er darf sieb führend der Wägung nur um etwa Vio 
Skalenteile verschoben haben. Ist die Verschiebung 
größer, so muß die ganze Wägunir wiederholt werden* 

Da die beiden Arme des Wagebalkens niemals genau 
gleichlang sind, ist das durch die einfache Wägnng ge- 
fimdene Gewicht nicht das wahre Gewicht k des E(^rpei8. 
Trotzdem kann man es in gewissen Fällen benutzen, 
wo die Fehler sich herausheben, z. B. bei der Er- 
mittelung von spezifischen Gewichten (Seite 45). Mittelst 
einer zweiten ergänzenden Wäguns findet man aus dem 
erhaltenen Werte das wahre Gewicht entweder durch die 
Doppelwägung oder durch die Tariermethode 
(Seite 37 uud 38). 



22. Die Doppelwägung. Das Verhältnis der Wagebalken. 

1. Aufgabe: Das Gewicht k eines Körpers soll 

unter Berücksichtigung der Ungleicharmigkeit der Wage 
gefunden werden. (Siehe den ktzteu Absatz der vorigen 
Aufgabe). 

IT. Grundgedanke: Man wn^:^t den Körper erst 
auf der einen Wagschale, dann durcli Verl.in^Hnm,!;: von 
Körper und Gewichten auf der anderen. Jetiesmal wird 
man ein anderes Gewicht finden. Indessen muß von 
diesen beiden Werten der eine im selben Verhältnis zu 
klein sein, wie der andere zu groß ist, weil die Hebel- 
arme, an denen Körper und Gewicht w^irken, vertauscht 
wurden. (Siehe unten die Rechnung!) Man kann daher 
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offenbar aus diesen beiden (falschen) Werten das wahre 
Gewicht ableiten. Die 

III. Einzelheiten zei^t die folgende Reebniine:. 
Tiiec^t der Körper, dessen wahres, uns noch unbekanntes 
Gewicht k sei, rechts, so werde er durch das auf der 
anderen ."^t itr angebrachte Gewicht pi ins Oleichgewicht 
gesetzt; liegt er links, so sei das entsprechende Ge 
wieht p2. Bei beiden Wägungen muß das Uebelgesetz 
erfüllt sein. Also gilt, wenn r und 1 die Länge des 
rechten beziehungsweise des linken Wagebalkens be- 
zeichnet: 

r . k 1 . pi 

1 • k r . p2. Durch Multiplikation der Gleichungen 

folgt 

k a y pi . p2 oder, da pi und 1)2 sehr nahegleieh 

siüd| nach Seite 374. 

^ 2 

Ferner findet man" durch Division der Grund- 
gleichungen eine Jbormei für das Verhältnis der 
Wagebalken: 

y *=■ |/p2 ^^^^ 

1 2 ]M 

Das \ (Thjiltnis (h'r Wagebalkrn ist eine Zahl, die 
mit 1,(>U bt^ii'innt und bei einer feinen ehemisciien Wage 
erst in der vierten oder fünften Dezimale eine von 0 
v< rschiedene Ziffer zeigt. Man rechnet nur diese Ziffer 
und die nächstfolgende aus. 

23. Die Tariermethode. 

I. Die Aufgabe ist genau die gleiche wie 22, I. 

II. Grundgedanke: Man legt den Körper auf die 
eine Wagschale und Gewichte („Tara^) auf die andere, 
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biö die Wage ungefähr in ihre Nulllaf2:e koiiniit („tariert 
den Körper aus' ). Den Punkt der Teihinii:, über wel- 
chem dann die Zun^i:e steht (richtiger: bei dem sie zur 
Ruhe kommen würde, siehe Seite 33), merkt man sioh; 
darauf entfernt man den Körpor und leirt an seine Stelle 
Gewichte, bis die vorig-e 0!ei('lii;evvic])tslaj;"e wieder er- 
reicht ist. Diese zuletzt aufgele<>ten Gewichte sind dann 
notwendiir gleich dem wahren Gewicht des Körpers. 

III. Einzelheiten: Da es zu mühsam wäre, in 
der zweiten Hälfte der WäguDg wirklich genau dieselbe 
Gieichgewichtelafge herzustellen wie in der ersten, so 
begnügt man sich damity das zweitemal bis auf einige 
Skalenteile an die erste Gleichgewichtslage heranzu- 
kommen (also wieder in die Nähe des Nullpunktes), 
und gleicht den kleinen Unterschied durch Rechnung 
aus. Das geschieht so : Man leitet (nach Seite 33) beide 
Male aus den Schwingungen die Gleichgewichtslage 
genau ab. Wenn man außerdem weiß, wieviel Milli- 
gramme nötig sind, um die Gleichgewichtslage um einen 
Skatenteil zu verschieben, das heißt, wenn man die 
Empfindlichkeit für die vorliegende Belastung bestimmt 
hat (Seite 33). so kann man wie bei der ein&chen Wä- 
gung nach dem Beispiel Seite 36 ausrechnen, wieviel 
Milligramme nötig wären, um die zweite Gleichgewichts- 
lage genau an die Stelle der ersten zu bringen. Mit 
anderen Worten, man berechnet, um wieviel Milligramme 
das an Stelle des Körpers liegende Gewicht zu ver- 
mehren (resp. zu ven u indem) ibt, damit es dein Körper- 
gewicht genau gleich wird. 

IV. Beispiel: Während der Körper und die 
Tara (deren Gewicht wegen der Ungleicharm ii^keit der 
Wage nicht gleich dem des Körpers sein ^vird, uns 
aber im übrigen gar nicht interessiert), auf der Wage 
liegen, sei aus den Schwini;-ungen die Gleichgewichts- 
lage ]2,b gefunden. Xaehflein n]nn den Körper durch 
32.766 g ersetzt hat, finde man die neue Gleichgewichts- 
lage 9,4. 

Angenommen, man kenut die Empfindlichkeit mit 
1,5 Skalenteilen pro Milligramm, so entspricht der Unter- 
schied der beiden Lagen, nämlich 3,4 Skalenteile, einem 
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Gewicht von - _ = 2^3 mg. Unter der Voraussetzung^ 

daß das auf«celeg:te Gewicht zu klein war, ist also das 
wahre Gewicht 32,7683 g. 

24. Die Reduktion des GewicMs auf den luftleeren Raum. 

I. Aufgabe: Das mit der Doppehväsrnng: oder mit 
der Tariermethode gefundene Gewicht p kann noch „auf 
den luftleeren Kaum reduziert^^ werden. Denn der Kör- 
per und die Gewichtstücke erleiden m der Luft einen 
Auftrieb; er ist dem verdrängten LuftTolumen proportio- 
nal und sucht deshalb den Körper mit einer anderen 
Kraft zu heben wie die Gewichtstücke. Der Körper drückt 
also nicht mit seiner vollen Schwere k und die Gewicht- 
stücke nicht mit p auf die Wagschale, sondern jener nur 
mit k— A, diese mit p — A', wenn A und A' die betreffen- 
den Auftriebskräfte sind. Das Gleichgewicht der Wage stellt 
sich demgemäß nicht so her, daß k^-p, sondern so, daß 

k — A = p — A* ist 

Es soll hieraus k, das wahre Gewicht des Körpers, 

^ei'unden werden. 

II. Grundgedanke: Wenn die Auftriebe A und 
A' gelunden wären, so wäre k die einzige Unbekannte 
in der Gleichung. A und A' können nun berechnet werden, 
denn sie sind gleich dem Gewicht der vom Körj)er be- 
ziehungsweise von den Gewichten verdrängten Luft- 
masse und es ist deren 

Gewicht = Volumen X spezifisches Gewicht 
Nun ist hierin 

1. das spezifische ilewicht der Luft bekannt, 

2. das Volumen der beiden verdrängten Luftmassen 
gegeben gleich dem Volumen des Körpers resp, dem 
der Oewiclitstücke. Die in ihren 

Iii. Einzelheiten im Beweis angegebene Eech- 
nung liefert für k den Wert: 

k « p + 0,0012 (- — 0,12). p, 



l) Warburj?, Art. 197. Lommel, §87. Jochmanu, 
§ 103. Müller-P.,1, §93. 
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worin s das spezifische Gewicht des Körpers bedeutet, 
das also gegeben sein muß. 

Der Beweis ist nicbts als die Anwendung der in 
IT. angegebenen Wort^^leichung auf Körper, Gewichte 
und verdrängte Luftmapse. Die Gleichung heißt in 
Buchstaben für die verdrängte Luftmasse: 

Für den Körper heißt sie entsprechend k = V . s. 
Da die beiden V gleich sind, so folgt 




also 



8 

Genau so findet man den Auftrieb A' der Gewichte« wenn 
s' ihr spezifisches Gewicht ist: 

A =p-, 

Eingesetzt in die Grundgleichung aus I. 

k — A — p — A' 

gibt das 

k — k,A«,p__p4- oder 

Da der ganze zweite Summand sehr klein ist^ begeht 
man nur einen noch viel kleineren Fehler, wenn man 
in der Klammer statt k das nahezu gleiche p setzt; 
dann erhält man 

Man muß also auüer p noch /, s und s' krniieii. In- 
dem man für gewöhnliche Verhältnisse A = 0,U0I2 und 
für ^lessinggewichte s' = 8,4 setzt, kommt man auf die 
obige Formel. 
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X)iclite lind spezifisch.es Gewidat 

fester Körper. 

25. Bestiminung der Dichte durch Wägung und direkte 

Ausmessung des Volumens. 

T. Aiifi:nhe: Die Dichte^ oines Körpers von regel- 
mäßiger Ueätait (Würfel, Zylinder, Kugel) ist zu be- 
stimmen. 

II. Grundgedanke: Die Dichte eines Körpers ist 
definiert 0 durch die Gleichung 

r.. , ^ Masse 

Dichte — ^• 

Volumen 

Die einfachste Methode zur Bestimmung der Dichte er- 
gibt sich unmittelbar aus dieser Definition: Man er- 
mittelt die Masse des Körpers aus dem Gewicht/ mißt 
sein Volumen aus und dividiert 

III. Einzelheiten: Die Hasse des Körpers be* 
stimmt man, Indem man ihn wägt (Seite 21 ff). Das 
Volumen erhält man bei Körpern von einfacher Gestalt, 
indem man die nötigen Kantenlängent Höhen, Badien 
oder dergl. direkt mißt. Zur Ausmessung benutzt man 
die in Aufgabe 1 — 9 angegebenen Apparate^ vor allem 
Schubleere und Schraubenleere. 

IV. Beisijiel: Um die Dichte von Messing zu be- 
stimmen, ermittelte man an einem Messingzylinder 

1. seine Höhe h zu 10,0t cm, 

2. seinen Durchmesser d zu 5,04 cm. Daraus be- 
rechnete man das 

Volumen —4- — 199,7 ccm; 



1) Warbarg, Art 141. Lommel,§64. Joohmaiin,|13« 
Mailer-P., I, $28. 
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3. ermittelte maa sein Gewicht zu 1677,5 g. Mau 
findet die gesuchte 

Dachte -J^^^AI, 

26. Bestimmung der Dichte durch Wägung und Er- 
mittelung des Volumens mit Hilfsapparaten (Messglas, 

Volumenometer). 

I. Auf;;abe: Die Dichte eines Körpers voa un- 
regelmäßiger Geötalt ist zu bestimmen. 

II. Der Grundgedanke ist derj^elhe wie in Nr. 25,11 
(Seite 42). Das Volumen kann wegen der unregelmäßigen 
Gestalt des Körpers iiier nicht flirekt ausgemessen werden. 
Man läßt darum den Kör[)er ein dem seiiiii;en gleiches 
A olumen Flüssigkeit verdräni^^eii, dessen Grölie man leicht 
angeben kann, wenn sich die, Flüssigkeit in einem Mess- 
gefäß befindet. 

III. Einzelheiten: Die Masse des Körpers be- 
stimmt man durch Wägung (Seite "ä^'f). Zur Volumen- 
bestimmung füllt man den in Kubikzentimeter geteilten 
Meßzylinder etwa zur Hälfte mit einer Fitissigkeit, in 
der der gegebene Körper sich jicht löst, wirft den Kör- 
per hinein und liest ab, um wieviel Kubikzentimeter die 
Flüssigkeit dadurch gestiegen ist. Die Ablesung erfolgt 
stets mitten auf der krummen Flüssigkeitsoberfläche. 

Statt dieses einfachen Verlahrens kann man zur Er- 
mittelung des Volumens auch das Volumenometer (Seite 1 8) 
benutzen. 

27. Bestimmung des spezifischen Gewichts mit dem 

Pyl(nometer. 

L Aufgabe: Das spezifische Gewicht eines kleinen 
festen Körpers ist zu bestimmen. 

IL Grundgedanke: Das spezifische Gewicht ist 
definiert!) durch die Gleichung 

1) Warburg, Art 141. Lommel, $64. JochmanD, 
§ 18. Müller-P.,I, § 28. 
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S ez Gew = Gewicht dt^s Körpers 

^ * * Gew. desgleichen Volumens Wasser von 4". 

Man wägt den Körper und erhält dadurch sein Gewicht G. 
Dann taucht man ihn ganz in ein bis zu einer Marke M 
mit Wasser gefülltes Gefäß (Pyknometer); er verdrängt 
dabei ein ihm gleiches Volumen Wasser. Das Gewicnt 
W dieses verdrängten Wassers bestimmt man ebenfalls. 

^ ist das spezifische Gewicht. 

Die Wägung des Körpers ist auf Seite 35 be- 
sprochen. Hier haben wir uns deshalb nur mit der 
Ermittelung des Gewichtes W des verdrängten Wasser- 
volumens zu befassen. Sie geschieht mit Hilfe eines 
Pyknometers; das ist ein Glnsfläschchen, das. bis zu 
einer Marke M mit Wasser gefüllt werden kann. 

III. Einzelheiten: Zui Ermittelung von G uud W 
hat man folgende (iiei Wii<:nngen vorzunehmen. 

1. Man wägt den Körper selbst und findet G. 

2. Man bringt den Körper in das Pyknometer, füllt 
dieses bis zur Marke M mit Wasser und wägt es. Die 
Wägung ergibt das Gewicht von 

Fläschcfaen -h FüMwasser -f- Körper «=» Pi. 

3. Man nimmt den Körper ans drin Pyknometer nnd 
füllt dieses nur mit Wasser. Es entliält t/t fli^ irleiche 
Menge Wasser wie in. 2., vermehrt um das den Körper 
ersetzende Wasser. 

Die Wägung liefert also das Gewicht von 

Fläschchen + Füllwasser 4- Ersatzwasser — Pj. 

Die Subtraktion der Wortgleichungen in 1. und 2. ergibt 
Pi _ P2 «= Körper — Ersatzwasser = G — W, 

also W « P2 — Pi -h G. 

Nach der Gleichung in II findet man also das ge- 
suchte 

G G 
spezifische Gewicht = ^ — „ ^ q. 
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Die Gewichte werden diircli die einfaclie Wäiiung- 
(Seite 35) ermittelt; denn der Felder, der durcli die 
Ungleicharmigkeit der Wage entsteht (Seite 37), hebt sich 

im C^iuotienten ^ heraus, während der Auftrich der Luft 

W 

(Seite 40) unten noch besonders berücksichtigt wird. 

Das Pyknometer (Fi^,^ 17; ist ein Glasfiäschchen F 
mit öoriitähig eingeschliffenem Stöpsel S; durch die 
ganze Länge das StüiKSLl.s gebt eine kapillare Bohrung; 
oben erweitert sie sicli trichterartig, und etwa in der 
Mitte ist die Marke M angebracht. Vor der Füllung 
fettet man die Sehliffstelle ein wenifr ein, 
dann bringt man den Körper hinein, füllt 
das Gefäß F etwa lialb, und mißt die Tem- 
peratur des WasM'Fs. — denn diese kommt 
nachher bei den Korrektionen in Betracht 
— und füllt darauf F gänzlich. Wenn 
man nun den Stöpsel mit einem kleinen 
Stoß einsetzt, wird das Wasser bis etwas 
über die Marke M steigen. Man nehme 
den Überschuß mit Fließpapier heraus, 
80 dafi. die Oberfläche genau bei M steht. 
Wenn in der Oegend der Sehliffstelle 
Luftblasen sitzen geblieben sein sollten, so 
muß man die Füllung wiederholen. Um 
Temperaturänderungen des Wassers zu ^y*^'iö'"^öter. 
Termeiden, soll man bei all diesen Operationen niemals 
mit der Hand an das Gefäß F kommen, sondern man soll 
das Pyknometer stets an der Sehliffstelle anfassen. 

Wenn man das Pyknometer nach Herausnahme des 
Körpers in derselben Weise mit Wasser füllt, achte man 
darauf, daß das Wasser die gleiche Temperatur wie 
vorher hat. Man entnimmt es am besten beidemal 
einem größeren, vorher bereit gestellten Behälter. 

Korrektionen: Weil das Wasser im allgemeinen 
nicht die in der Definition bestimmte Temperatur von 
4*' hat, und weil die Wägungen wegen des Auftriebs 
in der Luft nicht genau sind, rechnet man nach der 
korrigierten Formel: 
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Dielite und spezifisches Gewicht fester Körper. 



G 

Spezifisches Gewicht = ^ (g — 0,0012) + 0)0012. 

Hier bedeutet s die Dichte des benutzten Wassers von 
to (Tab. 2), und 0,0012 — l ist die durohschnitdiche 
Dichte der Zimnuerluft 

Beweis der korrifjicrten Formel. 

1. W( t>?i Wasser wärmer ist als 4**. ist es bckainitlieh 
weniiror didit als bei 4**. Die verdrängte Wasserma^se \V wiegt 
entspreciiend zu wenig und das spezifische Gewicht ersclieint im 
Besätat zu eioß, und zwar in demselben VerhSItnis za groß, in 
dem die Dichte des Wassers zu Idein war. Man konjgiert dem- 

G" 

nach das lie&ultat ^ indem man mit dem spezifischen Crewicht s 

des Wassers von t° multipliziert: ^ * ^ 

G 

2. Dieser Wert ^ • s sollte also jetzt die Dichte, das heißt das 

Gewicht eines Kubikzentimeters der Substanz sein. Da die Wägungen 
aber in Lnft vor^irenommen wurden , so ist dieses Gewicht nodi 
zu klein wegen des Auftriebs der Luft, und muß um das Gewicht 
von 1 eem Luft, das heißt um ihre Dichte vermehrt werden. 
(Siehe auch die genaue Auseinandersetzung über den Auftriebt 

G 

Seite 40, unter Nr. 24, I.) So erhält man • s + i 

3. Wegen des Auftriebs der Luft erschien aber auch die 
Wassermeuge W zu leicht, nnd ihr Gewicht muß deshalb um 
das Gewicht eines ihr gleichen Volumens Luft vermehrt werden. 

Dieses Volumen ist V *= ^^J^^*' — = ^- . demnach das Gewicht 

Dichte s ' 

W 

der verdrängten Luft * X. Indem man dies zu W iiuizunimmt, 

G • 8 

geht die Eudiormel von 2. über in — ^ + X oder jnit 

w.(i+i) 

verschwindend kleinem Fehler (Seite 376) 

Setzt man für l seinen Wert 0,0012, so erhält man die obige 
Formel. 



Digitized by Google 



Wäguüg m Luft und Wasser. 47 



IV. Beispiel: Um das spezifische Gewicht des 
Glases zu bestimmeu, mmmt man ein GlasBtückchen und 
ermittelt: 

1. das. Gewicht dieses Glasstllckch^ G 0,5734 g; 

2. das Gewicht des Fyknometm mit Glassföckchen 
und Wasser: 

Pt —22,4683 g; 

3. das Gewicht des nur mit Wasser gefüllten Pykno- 
meters 

p2-= 22,1123 
Hieraus berechnet man zunächst 

W 22,1 123 - 22,4683 + 0,5734 ' 

Betrug die Temperatur des Wassers '2iy\ so findet man 
aus der Tabelle 2 das zugehörige s mit 0,9982. 

Dann wird das korrigierte 
spez, Gew, — 2,642(0,9982 — 0,0012) + 0,0012 — 2,635. 

28. Bestimmung des spezütschen Gewichts durch 
• Wägung In Luft und Wasser. (Hydrostatische Wage.) 

I. Aufgabe: Das spezifische Gewicht eines beliebigen 
festen Körpers ist zu bestimmen. 

II. Grundgedanke: Das spezifische Gewicht ist 
definiert »)• 

S z Gew e=i — Gewicht des Körpers 

^ * ■ Gew. d. gleichen Volumens Wasser v. i*^ 

Bekanntlich verliert ein Körper, in Wasser eingetaucht, 
gerade so viel an Gewicht, wie die von ihm verdrängte 
Wasserniasse, also das gleiche Volumen Wasser, wiegt'^). 
Demnach kann man schreiben: 

8 ez Gew Gewicht des Körpers G. 

^ Gewichtsverlust d. Körpers im Wasser V 

1) Siehe Anm. S. 42. 

2) Warbur|^, Art. 137, 138. Lommel, §63. Jocbmann, 
§76. M&ller-P., 1, §93. 
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Durch Messiins: der Größen G und V erhält man hier- 
nach das spe^^ifische Gewicht. 

in. Einzelheiten: Man benutzt gewühnhch zu 
dieser Messung die „hydrostatische Wage"; das ist eine 
Wage, bei der eine Schale hoch (dicht unter dem Wage- 
balken)) die andere tief hün-t. Zuerst wägt man den 
Körper (aber ohne das Gewicht auf den Inf tleeren Raum 
zu reduzieren); sein Gewicht sei G. 

Dann befestigt man unten an der hohen Schale einen 
Draht zum Anhängen des Körpers und legt auf die 
andere Schale ein entsprechendes Gewicht d^tariert den 
Draht aus*^). Man hängt den Korper an den Draht und 
stellt ein Gefäß mit Wasser darunter, so daß der Körper 
ganz, der Draht möglichst wenig eintaucht In dieser 
Anordnung wägt man den Körper wieder. Man findet 
jetzt ein kleineres Gewicht G . Der Gewichtsverlust 
ist also i 

V « G — G , 
und somit nach II. das 

spez Ho wicht = Y =» Q_ 

Da das henntzte Wasser gewÖhDHch nicht die Tempetatur 4^ 

sondern eine nndoro Toinporatnr t hat. und die Wägungen wegen 
des Auftriebs der Luit nicht das wahre Gewicht ergeben, muU 
man bei genauen Wägungen die korrigierte Formel 

spez. Gewidit •= ^ (1 — 0,0012) + 0,0012 

benutzen, in der 8 die Dichte des Wassers von t** (Tab. 2), 
0,0012 = 1 die durclisi hnittliche Dichte der Luft darstellt Den 
Beweis der Formel sieho Seite 46. 



29. Bestimmung des spezifischen Gewichts mit der 
Senkwage. (Nicholsons Aräometer) 

I. Aiif^2:ahe: Das spezifische Gewicht eines kleinen 
festen Körpers ist zu bestimmen. 

II. Der Grundgedanke ist der gleiche wie in 28; 
Biebe Seite 47. 
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III. Einzelheiten: Die Größen G und V werd^ 

hier mit einem besonderen Apparat, der Senkwage 

(Fig. 18) gemessen. Sie besteht aus einem metallenen 
llohlzylinder C, an dessen unterem Ende eine Sehale Sch 
hängt^ während am oberen Ende ein Stäbchen St eine 
Plattform P trägt Auf St. befindet sich eine Marke M. 
Die Senk wage ist so eingerichtet, daß sie in einem Ge- 
fall uiit Wasser aufrecht schwimmt, wie die Figur zeigt, 
und, wenn der gegebene Körper 
auf der Scliale liegt, nicht ganz 
bis zur Marke M eintaucht. Damit 
sie bis M eintaucht, muß man 
offenbar gegen den Auftrieb stets 
die «rleiclie Kraft wirken Inssen, 
mag diese nun durch den Körper 
oder durch Gewichte, unter Wasser 
oder über Wasser hervorgebracht 
sein. Man verfährt nun so: 

1. ermittelt man das Gewicht 
des Körpers wie folgt: Man legt 
ihn auf P und so viel Gewichte 
dazu, daß die Senkwage bis M ein- 
taucht. Der Betrag dies^ Gewichte 
interessiert uns gar nicht, da sie 
bei allen drei Wägnngen unver- 
ändert liegen bleiben. 

Dann entfernt man den Körper 
wieder und legt süttt seiner Ge- 
wichte G hin, bis die Senk- 
wage abermals bis M eintaucht Die Größe G gibt das 
Gewicht des Körpers an. 

2. ermittelt man den Gewichtsverlust V des Körpers 
in Wasser: Man entfernt die Gewichte G wieder und 
]Q^i den Körper auf die untere Schale. Hier kann er 
wegen des Gewichtsverlustes, den er im Wasser erleidet, 
das Aräometer nicht so weit herunteidi iicken, wie vorher. 
Soll also das Aräometer wieder* bis M eintauchen, so 
muß man auf die obere Wai^-scliale (Unviehte V legen, 
die den Gewichtsverlust ausgleichen und zugleich 
seine (höDc angeben. 

Qr&nbAam-JLindt, Frakükum. 4 
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. G . 

Das gesuchte spezifische Gewicht ist gleich -y . Bei den 

Wägungen muß man darauf achten, daß keine Luftblasen 

an der Senkwage oder an dem unter Wasser gebrachten 
Körper hängen. Wenn welche da sind, entfernt man sie 
mit einer Feder. 

30. Bestimmung des spezifischen Gewichts mit der 

Federwage von Jelly. 

I. Aufgabe: Das spezifische Gewicht eines kleinen 
esten Körpers ist zu bestimmen. 

II. Der Grundgedanke 
ist der gleiche wie in 28; siehe 
Seite 47. 

III. Einzelheiten: Man 
benutzt hier bei der Bestim- 
mung von G und W die Tat- 
sache, (Ulli eine lotrecht hän- 
gende Spiralfeder sich finner- 
halb gewisser Grenzen] propor- 
1 luiml dem angehängten Gewicht 
verlängert. Der Hauptbestand- 
teil der Federwage (Fig. 19) ist 
eine solche Feder F ; sie hängt 
vor einem spiegelnden Malistab 
(siehe Seite 91). Zum Ablesen 
der Federlänge dient eine kleine 
weiHe Marke M. An der Feder 
hangen zwei Schalen S, deren 
untere in ein Gefäß mit Wasser 
taucht. Das Gefäß kann auf 
einer kleinen, am Maßstabe ver- 
schiebbarem Platte P auf und 
nieder bewegt werden, damit 
bei allen Messungen die Schale 
etwa gleichweit eintaucht 

Man verfährt nun so: 

P]^ 19. l.ManliestdieLängederFeder 
Federwagc v. Jolly. bei unbelastete Schalen ab. 
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2. Zur Bestimmung von G legt man den Körper 
auf die obere Schale. Die Schalen senken sich dadurch; 
man rückt die Plattform mit dem Gefäß herunter ^ bis 
der Apparat ebenso tief eintaucht wie vorher, und liest 
die Verlängerung Ii der Feder ab. Die Verlängerung 
ist dem Körpergewicht proportional: 

Ii = C . G. 

Die Größe von C brauclien wir nicht zu kennen, denn 
C hebt sich wieder fort, wie die Folge zeigt. 

3. Zur Bestimmung von W legt man den Körper 
auf die untere Schale, verschiebt wieder das Gefäß ent- 
sprechend und liest die (f^^eringere) Ve r Hl n e rn n £r I2 ab. 
Sie ist dem um den Auftrieb verminderten Gewicht 
proportional, das G' heißen möge 

Aus den Gleichungen folgt: 

h _l2 C • (G - G ; CV, 
und es ist das gesuchte 

spez. Gewicht = • 

Luftblasen, die an der unteren Schale oder an dem 
Körper sitzen, muß man sorgfältig mit einer Feder ent- 
fernen. 

Für kleine leielite K(»rpercheii kann man die Federwa^j^c auch 
zu gewöfmlit lion Wä^iingen benutzen. Man muß dann erst die 
^Empfindlic iikt'iL bestimmen; das ist die Verlän<};'ening", die ein 
Grauiui bewirkt, also die Größe C der obigen Gleichungen. 

ly* Beispiel: Zur Bestimmung des spezifischen 
Gewichts eines Kristalls ermittelt man die ^Nullstellung 
der Federwage . , . 368 J mm; 

feiner die Steiiiin^^^ der Marke, während der Kristall 
auf der oberen Schale liegt 431,2 mm; 

endliefa die Stellung der Marke, während der Kristall 
auf der unteren Schale liegt 408,2 mm. 

4* 
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Hieraus berechnet man: 

Ii = 62,5 mm, 
h — 39,5 mm, 
Ii — h » 23,0 mm; 

dem Dach ist das gesuchte 

62 5 

spez. Gewicht « = 2,72. 

31. Die Schwebemethode. 

1. Aufgabe: Das spezifische Gewicht eines kleinen 
Körpers ist zu bestimmen. 

iL Grundgedanke: Wenn ein Körper in eine 

Flüssigkeit gebracht wird, die das gleiche spezifische 
Gewicht hat wie er selbst, so schwebt er darin; das 
heißt ^ er bleibt an jeder beliebigen Stelle stehen, ohne 
aufzusteigen oder zu sinken. Stellen wir also eine 
Flüssigkeit her, in welcher der gegebene Körper schwebt, 
und ermitteln ihr spezifisches Gewicht, so haben wir 
zugleich das seinige. 

III. Einzelheiten: Die Methode ist nur brauchbar, 
um spezifische Gewichte zu bestimmen, die nahe an 1 
liesren. Denn man muii die Flüssigkeit, in der der 
Körper schwebt, durch innige Mischung zweier anderer 
Flüssigkeiten herstellen, und die zu solchen Mischungen 
brauch})Rr(jn Flüssigkeiten haben sämtlich spezifische 
Gewichte etwa zwischen 3 und 0,8. 

Um zum Beispiel das spezifische Gewicht von Hern- 
stein zu bestimmen, benutzt man Kochsalzlösungen, deren 
Dichte je nach ihrer Vermischung mit Wasser (Kon- 
zentration) zwischen 1,2 und 1 liegt. Man wirft also 
den Körper in eine Lösung von mittlerer Stärke, und 
gießt konzentrierte Salzlösung oder reines Wasser in 
kleinen Mengen hinzu, je nachdem der Bernstein unter- 
geht oder schwimmt Sfun rührt man jedesmal um und 
wartet, bis die Strömungen sich ^anz beruhigt haben. Am 
Körper sitzende Luftblasen beseitigt man mit einer Feder. 

Ist das Schweben erreicht, so bestimmt man das spezi- 
fische Gewicht der Flüssigkeit nach einer der Auf^ab^i 
32 — 34; am kürzesten mit dem Skalenaräometer Seite 54 
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Flüssigkeiten. 

32. Messung mit dem Pyknometer. 

I. Aufgabe: Das spezifisebe Gewiebt einer Flttfisig- 
keit ist zn bestimmen. 

IL Grundgedanke: Gemäß der Definition 
« ^ Gewicht der Flüssigkeit 



Gew. d. gleichen Volumens Wasser v. 4<> 

wägt man erst ein beliebiges Volumen der Flüssigkeit^ 
sodann ein gleiches Volumen Wasser^ und dividiert der 
Gleichung entsprechend. 

III. Einzelheiten: Um ein gleiches Voliimea 
Flüssigkeit und Wasser zu erhalten, benutzt mau diiö 
l'ykiiunieter (Beschreilmng siehe Seite 45). Man wägt 
das Pyknoineter, nacluleni man es sur^iäUig gereinigt 
und getrocknet hat (Seite 92), 

1. leer (Go), 

2. mit der Flüssigkeit iretüUt (Gi), 

3. mit destilliertem Wasser gefüllt (G2). 

6t— Go ist das Flüssigkeitsgewicht^ G2— Go das Wasser- 
gewichl^ also das gesuchte 

spez. Gewicht = — 

Wegen des Auftriebs der Luft benutzt man die korrigierte 
Formel: 

Spez. Gewic ht = ^-^ - --^ (s — 0,00 12) + 2 , 



1) Warbarg, Art. 141. Lomm6l»§ 64. Jochmann, §13. 
HüHer-P., I, ( 28. 
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in der s das spezifische Gewicht des benutzten Wassers 
von bedeutet (Tab. 2) und 0,0012 = A die durch- 
schnittliche Dichte der Luft. Den Beweis der Korrektion 
siehe Seite 4ü. 



1 



33. Messung mit dem Skalenaräometer. 

1. Aufgabe: Das spezifische Gewicht einer Flüssig- 
keit ist zu bestimmen. 

IT. Grundgredank e: Wenn man 
einen Körper auf v erschiedenen Flüssig- 
keiten schwimmen läßt^ so taucht er je 
nacli deren spezifischem Gewicht ver- 
schieden tiefein Markiert man diese 
verschiedenen Tiefen auf dem Körper 
und schreibt an jede Marke das zu-, 
gehörige spezifische Gewicht der Flüs- 
sigkeit, so kann man das spezifische 
Gewicht einer neuen Flüssigkeit nach 
der Marke beurteilen, bis 7ai welcher 
der Körper eintaucht, wenn man ihn 
auf ihr schwimmen läßt 

III. Einzelheiten: Als Tauch- 
körper verwendet man das Aräometer 
(Fig. 20). Es besteht aus einem hohlen 
Glaszylinder der sich unten in eine 
teilweise mit Quecksilber gefüllte Kugel 
K und oben in ein langes dünnes Bohr 
R fortsetzt, das mit einer Teilung ver- 
sehen ist Das Instrument schwimmt 
aufrecht in der zu untersuchenden 
Flüssigkeit. Man liest unmittelbar 
unter der Oberfläche der Flüssigkeit 
das spezifische Gewicht auf der Tei- 
ab. 




Fig. 20. 
Bkalenaräometer. 



lung 



1) Warburg, Art. 144. Lommel, §66. Jochmann §70 
79. Müller-P., I, § 97. 
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34. Messung mit der Mohrschen Wage. 

I. Aufgabe: Das spezifische Gewicht emer Flüssig- 
keit ist zu bestimmen. 

II. Grundgedanke: Taucht man einen Körper 
vom Volumen V in eine Flüssigkeit, so erleidet er einen 
Gewichtsverlust gleich dem Gewicht des gleichen Vo- 
lumens V der Fllissigkeit Brinjgt man den Körper 
also erst in Wasser, dann in die zu untersuchende 
Flüssigkeit, so geben die Gewichtsverluste nichts anderes 
an, als das Gewicht Gi einer Wassermasse vom Vo- 
lumen V und das Gewicht 62 einer FlüssigkeitsmasBe 
vom gleichen Volumen V. Da nun das 

^ Gew. d. Flüssigkeit 

spez. ew. — ^^^^ gleichen Volumens Wasser v. 49 

ist^), so findet man das 

s Gew Gewicbtsverhist in der Fliiboigkeit ^ G2. 
spez. ew. Gewichtsverlust in Wasser Gi 

III. Einzelheiten: Die zu diesen Wägungen be- 
nutzte Mohr sehe Wage (Fig. 21) ist so eingerichtet, daß 
der Tauchkörper T (er ist aus später zu erörternden 
Gründen ein Thermometer) durch ein Gegengewicht G 
ausbalanciert ist, solange er nicht in eine Flüssigkeit 
taucht Die Mohrsche Wage soll also in Luft von 
selbst ^einstehen^, das heißt , die beiden Spitzen bei S 
sollen einander genau gegenüberstehen. Ist das nicht 
der Fall, so kann man es bewirken, indem man mit der 
Fnßschiaube F die Stellung der Mittelsäule M und der 
damit verbundenen linken Spitze S verändert 

Setzt man nun unter den rechten Arm der Wage ein 
Gefäß mit Wasser von 4 0 C., so daß T völlig eintaucht, 
so wird T und der rechte Wagearm infolge des Ge- 
wichtsverlustes nach o])en gehen. Da der Gewichtsverlust 
in Wasser (Gi) bei allea Mesbungen mit dieser Wage 
uiiveriiudert auftritt, ist ihr ein Reiter E beigegeben, 

1) W;ii l)nrg, Art. 139. Lomme], § 63. Jochmanii; 

§76, MüUcr-P. 1, § 03. 

2) Warbur?, Art. 141. Lommel, §64. Jochmauu, § 13, 
Müiler-P., 1, § 2S. 
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dessen Gewicht auch 61 beträgt. Setzt man also diesen 
Reiter bei B auf, wo der Tauchkörper hängt, so gleicht 
er den Oewichtsverlust in Wasser gerade aus, und die 

Wage steht wieder ein. 

Wenn man nun in das Gefäß statt des Wassers eine 
andere Flüssigkeit lullt, so ist man nicht mehr imstande, 
durch Aulsetzen des ßeiters bei B den Gewichtsverlust 




Fig. 21. Mohrsche Wage. 



G2 in der neuen Flüssigkeit zu kompensieren und die 
Wage zum Einstehen zu hringen. AVohl aber kann man 
das erreichen, indem man den Reiter R auf eine andere, 
durch Probieren herauszufindende Stelle C des Wage- 
balkens rückt. Diese Stelle liegt offenbar so, daß (nach 
dem Hebelgesetz) der in B wirkende Auftrieb G2 im 
Verhältnis der Hebelarme AC : AB kleiner ist als das 
Gewicht Gi, das heißt^ es ist 

Gz - . Gl, 

und wenn wir diese Beziehung in die Grundgleichung 
in II einführen^ wird das 
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spez. Gewicht « . 

Wenn wir mithin die Strecke AB als Einheit nebmenf 
nnd Bie, von A anfangend^ z« B. in 10 gleiche Teile teilen, 
so können wir an der Stelle C das gesuchte spezifische 

Gewicht direkt ablesen. 

Nun wird die Stelle C, wo der Reiter bingerückt 
werden mußte, ^^ewüliiilich nicht genau mit einem der 
10 T(il>triclie ziisanimeüfallen. Sofern wir nicht etwa 
Unterteile schätzen wollen, können wir dann nur aus- 
sagen, zwischen weichen beiden Werten das siiezifische 
Gewicht liegt. Sitzt der Keiter z. 15. zwischen den mit 
7 und S bezeichneten Teilstrichen, so wissen wir nur, 
daß es mit 0,7 beginnt. Zur feineren Ablesung dient ein 

zweiter, zehnmal so leichter, also ~ wiegender Reiter. 

Man rückt den ersten Reiter auf den Teilstrich mit der 
niedrigeren Ziffer (also 7 in unserem Beispiel) undpro- 
biert mit dem zweiten Reiter weiter. Steht die Wage 
ein, sobald man diesen z. B. auf den Teilstrich 3 gesetzt 
hat, 80 ist der Auftrieb G2: 

0,7 Gl + 0,3 . 

also nach der Formel in II das 

1 

spez. Gewicht = 0,7 + 0,3 • — 0,73. 

Mit anderen Wort^: Hit dem zweiten Reiter ermittelt 
man die zweite Stelle des spezifischen Gewichts. Außer- 
dem ist der Wage noch ein dritter und vierter Reiter 

^Gewicht resp. y^^^^^) zu entsprechender Ermitüang 

der dritten und vierten StelU Ix i-r-rben. 

Stillschw^itrend haben wir (iabei immer ani:"euoiunien, 
daß der Auftrieb in der zu untersuchenden Flüssigkeit 
kleiner sei als das Gewicht des ersten Reiters Gi, das 
heißt, ihr spezifisches Gewicht kleiner als 1. Ist das nicht 
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der Fall, so miUiLc üiaa den ersten Reiter üb er B hinaus- 
rücken, um den Auftrieb zu kompensieren. Um das 
zu vermeiden, sind mehrere Reiter vom Gewicht Gi der 
Wa^e bei^ep:el)en. Man hängt die nötige xVnzahl dieser 
Reiter auf die Stelle B (gewöhnlich wird nur einer 
erforderlich sein) und diese Anzahl gibt, wie man leicht 
einsieht, die vor dem Komma stehende Ziffer des 
spezifischen Gewichts an. 

Schließlich kann man noch eine Reduktion auf O'' aus- 
führen. Da die Flüssigkeiten sich durch die Wärme ausdehnen, 
nndert sich ihr spezifisches (Gewicht je nach der Temperatui" Kennt 
man den x\usdehnun<i:sk()eitizionten « der zu untersueiieiiden 
l' lüssigkcit, und hest an dem als Tauchkörper dienenden Thermo- 
meter ihre Tempeoratar ab. so kann man durch Multiplikation 
des gefundenen Wertes mit (1 + at)*) das spezifische Gewicht 
auf 0** reduzieren. 

Prüfung' der Richtigkeit der Wage. 

Es kann vorkommen, daß sämtliche Reiter, die ja ' i"" 

bczw. Vio'o des eretcn sind, in einem bestimiuLua Verhältnis falsch 

sind, indem der erste Reiter nicht ^rade bei 4^, sondern bei 

einer anderen Temperatur den Auftrieb in Wasser kompensiert 

Hierdurch werden offenbar alle Resultate dieser Wa<^a^ in einem 

bestimmten Verli-iltnis falscli. Dieses A^erhältnis erndttelt man 

nach der Messung, indem man mit der Wage das uius einer 

Tabelle bekannte) spezifische Gewicht des destillierten Wassers 

kontrolliert, das man gerade zur Hand hat An dem als Taucha 

koiper dienenden Thermometer liest man die Temperatur dieses 

Wassers ab und eutnimmt sein spezifisches Gewicht s aus 

Tab. 2. Zeigt die Wage nicht sondern ein anderes spezi* 

g 

fisches Gewicht s', so hat man eben diese Ang^abe mit zu 

multiplizieren, um auf den richtigen Wert zu kommen. Da aber 
offenbar alle Angaben der Wage im selben Verhältnis falsch 

sind , ist auch der Korrektionsfaktor für jede beliebige andere 

Messung. 



35. Die Methode der kommunizierenden Röhren. 

1. Aufgabe: Das spezifische Gewicht einer Flüssig- 
lieit ist zu bestimmen. 

1) Warburg, Art. ni3. Lommel, § 102. Jochmann, 
§ 198, 200. Mülier-F., il, 2, § IS. 
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II. Grundgedanke: Zwei verschiedene Flüssig- 
keiten, die sich niclit miti Inaiider vermischen können, 
stellen sich in kommunizierenden Röhren 80 ein, daß ihre 
Höhen über der ^gemeinschaftlichen Trennungsfläche sich 
umgekehrt verhalten wie die spezifischen Gewichte^). 
Ist die eine der Flüssigkeiten Wasserj so kann man mit 
Hilfe dieser Beziehung das spezifische Gewicht der 
anderen Flüssigkeit direkt betimmen. 

III. Einzelheiten: Die Flüssigkeiten befinden sich 
in einem U-Rohr (Fig. 22 a). Wir wollen annehmen, 
die schwerere (dunkler schraf- 
fierte) Flüssigkeit sei Quecksilber. 
Die Niveaudifferenzen rechnet 
man, wie in der Figur auge- 
deutet, zwischen den kitten der 
Kuppen. 

Wegen der verschiedenen 
Oberflächenspannung 2) würde 
die im Wasser befindliche Queck- 
silberkuppe eine andere Form 
haben und einen anderen Kn]iil- 
lardriK'k ausül)cn als die in Luft 
befindiiciie. Auch würde dem 
kapillaren Zug der höchsten 
Wasserkuppe gar kein kern- 
ensierender Zug im anderen 
chenkel des Rohres gegenüber- 
stehen. Um in beiden Schenkdn 
gleiche Form der Kuppen und 
gleiche Kapillarkräfte zu erzielen, 
ist auch im linken Schenkel etwas Wasser auf das Qneck- 
sUber gegossen (Fig. 22 b) Diese WasserhShe bo kom- 
pensiert natürlich eine gleiche Wasserhohe h« auf der 
anderen Seite, die bei der Berechnung von der Wasser- 
höhe rechts abzuziehen ist Die Beziehung zwischen den 



1) Warburg, Art.145. Lommel, §59. J u climuun, § 74, 
Mfillcr-P., I, §88. ^ 

2) Warburg, Art. 216, 217. Lommel, §75, Jochmann, 
§82, M&Uer.P.,l,§115. 
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spezifischen Gewichten st des Wassers und 82 des Queck- 
silbers ist demnach anzusetzen in der Form : 

S2 hl — ho 

81 hi 

Die Höhendifferenzen ho, hi, h2 werden mit dem Katheto- 
meter (Seite 15) gemessen. 

An den Werten für die Hüiien ist im aligemeinen 
eine Temperaturkorrektion anzubringen (indem man die 
Höbpn mit 1 -f cd multipliziert, wo a den AusdehnuDi;s 
koeffizienten der betreffenden i^lüssigkeit bedeutet^: iilr 
Quecksilber fällt sie fort, weil die Ausdehnung von 
Wasser und Quecksilber nahezu die gleiche ist 
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-A-bsolu-te nnd relative Dichte 0 von 
Grasen nnd Dämpfen. 

36. Bestimmung der absoluten Dichte eines Gases. 

I. Anfgabe: Die absolute Dichte eines Gases ist 
zu Ik stimmen. 

Unter der „absoluten Dichte'^ s yeisteh^ wir 
bei einem Gase das VerhSltnis 

Afäss6 «TkiAi G ... 

; in Buchstaben s » ^ . . . (1) 



Volumen * V 

II. Grundgedanke: Dieser Definition gemäß 
findet man s, indem man die Masse (das Gewicht) einer 

1) Die Verfasser haben sich entschlossen . statt des 
Wortes „Dampf dich te" die Beneiiiiuiig „relative 
Dichte" anzuwenden und in Konseqaenz davon die 
gewöhnliche Dichte bei den Gasen ansdrlLcklich als 
»absolute Dichte'^ zu bezeichnen. 

Denn die durcheinaiidorfj^ehende Kezeichnungswoise Dichte", 
„Dichtigkeit" und „Danipi dichte*' gibt häufig zu Unklarheiten bei 
den Lehrenden und Irrtiimera bei den,.Lemenden Anlaß. Diesen 
wird dabei zugemntet, „Dichte von Atherdampf und ,,Dampf- 
dichte von Äther** auseinanderzuhalten; von jenen definieren 
z. B. Wiedemann und Ebert (Phys. Prakt, 4. Anfl.) auf S. 94 
die „Dichte eines Dampfes ((jases)" wie unsere relative Dichte, 
aber was auf S. 96 unter Nr. 1 bestimmt wird, ist doch die abso- 
lute Dichte. 

Andererseits will P. Kohl rausch (Prakt Physik 8. Aufl. 
8. 74) die ,, Dichte eines Gases" bestimmen ; . man denkt dabei an 
die absolute Dichte, aber die an<^egebone Formel liefert die rehitive 
Dichte. Kohlrausch setzt nämlich voraus, daß man an einer 
ganz anderen Stelle seines Buches (S. 54) gelesen hat, daß er 
„Dichte** und „Dichtigkeit'* bei den Gasen unterscheidet. Dieses 
gebraucht er prä^^nant für die absolute, jenes für die relative 
Dichte. Da aber in der praktischen Physik leider kein ireordneter 
Lehrs^ang innegehalten wird, kann man ohne anstiriickliche Ver- 
weisung bei einer Aufi]:abe nie die Kenntnis einer anderen 
voraussetzen. — In der i). Auflage ist diese Unklarheit durch 
dne Vorbemerkung auf S. 81 vermindert 
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gewissen Gasmenge und ihr Volumen bestimmt. Man 
denke dabei an die Messung mit dem Pyknometer, 
Seite 53. 

Von vornberein daif hier wegen des geringen Ge- 
wichtes G der unteisnchten Gasmenge bei den Wägun^^en 
das Gewicht der verdrängten Luft nicht vernachlässig 
werden. Um das Gas wägen zu können, muß man es m 
irgendein Gefäß einschließen. Die Differenz zwischen 
dem Gewicht des mit Gas gefüllten Gefäßes und dem 
des ganz leeren, also auch keine Luft enthaltenden, 
würde das Gasgewicht liefern. Da man indessen die 
Luft niemals völlig entfernen kann, so verzichtet man 
ganz darauf und berücksichtigt ihr Gewicht bei derBech- 
nung. Man erhält bei der ersten Wägung ein Gewicht 

Gt = Gefäßgewicht + Gasgewicht G — Auftrieb 

(Genaues über den Auftrieb siehe Seite 40). 

Bei der zweiten Wä^unt,^ enthält das Gefäß eine 
gewisse Luftmenge L, man bekommt also ein Gewicht 
Go = Gefäßgewicht -f- Luftgewicht L — Auftrieb. 

Die Differenz beider Wägungsresultate ist 

Gl — Go ^ Gasgewicht G — Luftgewicht L, 

und da G als Gasgewicht sich gar nicht viel von L 
unterscheiden wird, darf man eben hier L durchaus 
nicht vernachlässigen. £s ist mithin das von uns ge- 
suchte Gasgewicht 

6 = G. — Go + L. 

xSetzt man diesen Wert von G in die Grundgleichung 
(1) ein, so erhält man 

_ Gl — Go , L 

8 y V * 

Hierin ist nun y- nichts anderes als die absolute 
Dichte der Luft; wenn wir der Einfachheit halber vor- 
läufig 760 mm und 0^ annehmen, ist ^ die bekannte 
Konstante l — 0,00129. Wir haben also 
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8 



Gl ^Go 
V 



4- L , 



(2) 



Es müssen demnach Gi, Gu und V gemessen werden. 

III. Einzelheiten: Zur Restim mim von Ga 
wägt man einen m\t zwei Hähnen versehenen, gut ge- 
reiniji'ten und f^etroekneten (Seite 92) Glasballon, während 
er gevvönliche Luft enthält. Zur Bestimmung von 
(^1 -wä^t man den mit dem Gas gefüllten Glasballon. Das 
Gas wird man gewöhnlich dem Kippschen Apparat 
(Seite 93) entnehmen; ist es schwerer als Luft fz. B. 
Kohlensäure), so läßt man es von unten einströmen, 
andernfalls (Leuchtgas) von oben. Man läßt das Gas 
längere Zeit durch den Ballon hindurchströroen, so daß 
es die Luft völlig verdrängt; dann schließt man zunächst 
den zum Kippschen Apparat führenden Hahn des 
Ballons, daranf den anderen. Hierauf liest man die 
Temperatur t im Zimmer und den Barometerstand b 
ab. Die Wägung des Ballons ergibt jetzt Gi. 

Für Go und Gi sind feine Wägungen^ bis auf 0,0001 g 
genau, nötig (Seite 35—37); jedoch keine Heduktionen 
auf den luftleeren Baum, denn die Auftriebe sind ja 
in II. schon berücksichtigt worden. 

Dann erfolgt die 

Bestimmung des Volumens V durch Aus- 
wägen mit Wasser. 

Sie beruht auf dem Umstand, das .jedes Gramm 
Wasser den Raum von 1 ccm einnimmt Man füllt das 
Gefäß mit ausgekochtem, also luftfreiem Wasser. Die, 
Wägung liefert jetzt ein Gewicht 

62 «= Gefäßgewicht + Wassergewicht — Auftrieb. 

Hier ist wegen des großen Wassergewichtes nur eine 
Wägung bis auf die Dezigramme nötig. Zieht man 
hiervon das Gewicht des nur Luft enthaltenden Gefäßes 
ab (siehe II), nämlich 

Go = Geiäügewicht 4- Luftgewicht L — Auftrieb, 

80 erhält man 

62 — 60 = Wassergewicht — L. 
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Hierbei kann man L gegen das Wassergewicht vernach- 
lässigen, da L nur etwa Viooo davon beträgt. 

Auf Grund des oben angegebenen Umstandes wird 
also numerisch das gesuchte Volumen 

V = G2 - Go. 

Um die absolute Dichte ^no;o für 760 mm Baro- 
meterstand und die Temperatur 0^ zu erhalten, rechnet 
man nach der korrigierten Formel 

Es bedeutet dabei 

jt es 0.0Ü129 das spezifische Gewicht der I.uft bei 

0^ und 760 mm. 

or ^ 0,00367 den Ausdehnungskoeffizienten der Gase, 
b den Barometerstand^ 2immer. 
t die Temperatur ) 

Wird der Ballon in einem andern Zimmer gewogen, so 
rechnet man nacli der Formel 



*7«0 



Dabei bedeutet 

b' den Barometerstand I . Wop-czimiucr 
t' die Temperatur / nagezimiuei. 

Beweis der korrigierten Formeln. 

Die Korrektionen boruhen aamtlich auf den Seite 95, 96 ange- 
gebenen Formeln, mit doiion man die Dichte eines Gases je nach 
Druck und Tempenitiir berechnen kiinn. 

1. Da die lenipeiatur im \Va^e/.iminer t^ der Barometer- 
stand b' war, so hatte dieLuft nicht die normalcDichte A = 0,00129, 
sondern nach Seite 96» Formel IV die Dichte 

^' 

indem für p uud t' für t einzusetzen i^u So entsteht aus 
Formel (2/ 

Gl — G o _b' 

®^Ga— Go"*" 760 (H-«t'j' 
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*2. Da das spezifische Gewicht des Gases voe b und t auf 
7G0 Dim und 0** reduziert weiden soll, ist nunmehr noch die 
Formel III, Seite 96, auf den ganzen Ausdruck anzuwenden; so 
entsteht munittelbar die obige Foimel (4), indem man für p den 
Wert b einsetzt. 

Nimmt man die Wägiing und die tMillung in demselben 
Zinimej vor, so ist b b' und t <-> t'. D^dumi geht Formel (4> 
in Formci (3) über. 

37. BMttaiMmg der tbeohitiii OioMe l dir Luft. 

T. Aüfji:abe: Die absolute Dirhti- (siehe Seite 61) 
der Luft ist zu bestimmen; man bezeichnet sie für 700 mm 
Druck und eine Temperalur von gewöbnlißb mit dem 
Buchstaben L 

IL J>er Grundgedanke knüpft am den deac vorigen 
Ailfnbe «a; deshalb ist zunächst 36,11 naehznleeeiL 

Da diesmal das gesnohte « die absolnte Dichte l 
dfit Luft ist, geht die dort gefundene Formel (2) übet in 

l — ^ 4. i 

y — V. 

Diese Gleichung ist richtig; denn Gi und Go be- 
deuten ja^etzt beide daa Oewieht des mit Lnft gefüllten 
Ballons, sind also gleich. 

Man vermeidet das Herausfallen von k ans der 
Gleichung, wenn man die Diehte der in bekanntem 

Yerhäitnis n verdünnten Xjxft bestimmt, also — , wo- 

' n ' 

1 

hei dar Ballon nnr — der früheren Luftmasse enthlUt 

n 

Dann hat man 

A Gi-Go 

— = — y — + /, oder 



Go — Gl 



Ol ist jetzt in der Tat nicht mehr gleich 60. 

Grflilbaam-Liiidt, Fmltikam. 
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Man erhält weiter 

, Go — Gl n 

V n — 1 

Es müssen also Go, Gi, V und n bestimmt werden. 

III. Einzelheiten: Als Gefäß benutzt man wie 
in Aiifirabe .'^ö einen großen Glasballon mit zwei Hähnen. 
Die Luftverdünnung bewirkt nian, indem man den Ballon 
an eine Luftpumpe, am besten eine Wasserstrahlpumpe 
(Seite 94) anschließt, und ihn möglichst leer pumpt Die 
Bestimmung von n erfolgt aus dem am Manometer 
(Seite 94) der Luftpumpe abgelesenen Druck p' der Ter- 
dünnten und dem am Barometer (Seite 22ff.) abgelesenen 
Druck p der gewöhnlichen Luft Nach dem Boyle- 
Mari otteschen Gesetz^) verhalten sich die im Ballon 
vorhandenen Luftmassen M (bei gewöhnlichem Atmo- 

M 

Sphärendruck p) und — (bei dem Druck p' der Ter- 
dünnten Luft) wie diese Drucke, also 

M : Y P • P') oder 




Mit diesem Wert Ton n geht die für X gefundene Formel 
über in 

3 Go — Ol p 

V p^p' 

Die Bestimmung von Go erfolgt natürlich durch 
Wägung des mit gewöhnlicher Luft gefüllten Ballons» 
die Bestimmung v o n Gi durch Wägung des Ballons 
mit der Terdünnten Luft 

Die Bestimmung Ton V erfolgt durch Aus wägen 
des Ballons mit Wasser nach Seite 63. Ist das Gewicht 
des mit Wasser gefüllten Ballons G?, so ist sein Volumen 

V = G'2 — Go. 

1) W<-ul>ui<,% Art 193. Lommel, § 82. Jocbmann, §92. 
Müller-P.» I,§142. 
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Die Formel für l gebt also über ia 

^ Go — Gl p 

G2 — Go p — p' 
Bisber wurden stillscbweigend die Normai?erhältiiisse 
von Druck (760 mm) und Temperatur (0^) vorausgesetzt 
Da für gewöhnlich bei der Messung ein anderer Luft- 
dnirk p und eine andere Temperatur t herrscht, muß X 
auf 760 mm und 0^ reduziert werden. Man erhält nach 
Seite 96^ Formel (III) 

A 760 : 0 ~ TT />. • — • i 7oO . 

' G2 — Gü p — p^ 

Nach dieser £ndformel nimmt man die Berechnung vor. 
Die Messung verläuft folgendermaßen: 

1. Man schließt beide Hähne des gereinigten und 
getrockneten (Seite 92) Ballons und wägt ihn. Er ist 
dabei mit ^wöhnUcher Luft gefüllt; man erhält also Gh». 
Zugleich liest man die Temperatur t und den Barometer- 
stand p im Zimmer ab. 

2. Man schließt den Ballon mit einem gut passenden 
Schlauch an die Luftpumpe an, öffnet den zur Pumpe 
führenden Hahn und pumpt die Luft heraus. Sobald 
man bemerkt, daP) das Manometer der Luftpumpe nicht 
weiter fällt, liest iiian an ihm den Druck p' ab. 

3. Man schließt den zur Pumpe führenden Hahn des 
Ballons, desgleichen den zum Ballon führenden Hahn 
der Pumpe, danni die uacbher einströmende Außenluft die 
Pumpe nicht zertrümmert, mnimt den Ballon ab, wägt ihn 
und erhält Gi, Für Go und Gi ist eine sehr genaue 
Wägung notwendig. 

4. Jetzt taucht man den Ballon mit dem einen Hahn 
ins Wasser und r»ffnet diesen vorsichtiir, worauf sich 
der Ballon fast i^anz mit Wasser vollsaugt. Man füllt 
ihn voll, schließt den Hahn und beseitigt das außerhalb 
des Hahnes befindliche Wasser mit Fließpapier. Die 
Wägung, die diesmal wegen des großen Wassergewichts 
nur etwa bis auf Dezigramm genau zu sein braucht, 
ergibt G2. Damit sind alle Größen auf der rechten 
Seite der letzten Gleichung ermittelt, so datt daraus 
berechnet werden kann. 

5* 
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38, Bestimmung der relativen Dichte 0 (Dampfdichte) 

nach Dumas. 

I. Aufgabe: Zu bestimmen ist die relntive Dicbte 
des Dampfes einer Substanz, die unter gewöhnlichen 
Verhältnissen flüssig ist. Unter der ^relativen Dichte 
d eines Dampfes oder Gases^' verstehen wir das Ver- 
hältnis seiner absoluten Dichte s zu der der^) Luft A', 
(beide bei demselben Druck und derselben Temperatur). 
£b ist also 

Da nun nach Seite öl die absoluta Diclite 

Masse 

Volumen 

is^ erhalten wir für die relative Diclite 

liss 1- Maase^ 

X Volumen 

II. Grundgedanke: Die Aufgabe unterscheidet 
sich prinzipiell von Aufgabe 36 nur durch die Division 
mit A'. Daher ist der Grundgedanke 36, II (Seite 61) 
nachzulesen. 

Praktisch unterscheidet sich unsere Aufgabe Yon 
36 dadurch, daß wir es hier mit einem Körper zu tun 
haben, der erst in den Dampfzustand übej^eführt werden 
mufi. 

III. Die Einzelheiten der Ausfährung weiden 
also andm sein. 

Die in 36, II gefundene Formel lautet 

G l—Go , , 

e ^j^; \- L 

Das Volumen \ wird durch Aus wägen mit Wasser be- 

1) siehe die Anmerkimg auf S. 61. 

2) Da der Buchstaho / allgomcin für die absolute Dichte der 
Luft bei T()<) mm Druck und 0** gebraucht wird, nennen wir 
für andere Druck- uud Tempei'aturverhiUtQisse X'. 
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stimmt, siehe Seite 63 unten; endlich muü dieser Wert 
noch auf 0^ und 760 mm Druck reduziert werden (aiehe 
Seite 64). 

Er geht dann über in die Formel (4) von Seite 64, 
und aus dieser folgt durch Division mit i die endgültige 
Formel für die relative Dichte, die wir Buchen: 

Dabei bedeutet 

b den Druck I beim Zuschmelzen des mit Dampf 
t die Temperatur | , gefüllten Gefäßes (s. u.) 

b' den Druck 1 . 
t' die Temperatur ( ™ Wagezimmer. 

Als Gefäß für den Dampf benutzt man einen 
GlaBballon^ der in eine Röbre ausläuft; die Rohre besitzt 

eine besonders enge Stelle, an der man sie später zu- 
schmelzt. Man bringt einige Tropfen der zu unter- 
suchenden Flüssigkeit in den Ballon, indem man ihn 
vorsiclitii: erwüriut und ihn dann mit dem Eiidtj der 
Rühre in die Flüssigkeit taucht; während er sich ab- 
kühlt, steigt die Flüssigkeit hinein. 

Da.^ Verdampfen der Substanz bewirkt man, in- 
dem man den Ballon in ein Gefäß mit Wasser hält f Wasser- 
bad]. Für Körper, deren Siedepunkt über 1 00" liegt, nimmt 
man Sandbäder oder dgl. So^fild die Temperatur des 
Wassers 10 — 20^ über den Siedepunkt des zu unter- 
suchenden Körpers gestiegen ist und man sicli über- 
zeugt hatj daß keine P'lüssigkeit mehr im Ballon zu 
sehen ist, schmelzt man die Röhre an der engen Stelle 
zu. (Dies erfordert einige Übung im Glasblasen.) Wird 
dabei das Ende der Röhre abgeschmolzen, so bewahrt 
man es für die nachfolgende Wä^ung auf. 

Um den Ballon schließlich mit Wasser zu füllen, 
feilt man die zugeschmolzene Spitze an und bricht sie 
ab, während man sie in ein Gefäß mit Wasser hält 
(Auch das wird nur Geübteren gelingen). Dabei ver- 
flüssigt sich der das Gefäß füllende Dampf zu einem 
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kleinen Tropfen und in den übrigen, auf diese Weise 
luftleer gewordenen Raum des Ballons dringt das Wasser. 

Füllt sich der Ballon nicht gänzlich mit Waas^, 
so ist außer dem Dampfe auch Luft darin gewesen. 
Fehlt in diesem Fall wenig Wasser, so füllt man ihn 
durch einfaches Eingießen von Wasser gänzlich. Fehlt 
viel, so muß man mich einem komplizierten Verfahren 
weiterarbeiten, (siehe Kohlrausch, Leitfaden der prak- 
tischen Physik, IX. Auflage, Seite 76) sofern man nicht 
lieber die ganze Messung von yom beginnt 

Die Messung rerläufl so : 

1. Man wägt den geremigten und getrockneten 
(Seite 92) Ballon sehr genau. Hierbei findet man 6o. 

2. Man bringt, wie oben beschrieben, einige Tropfen 
der zu untersuchenden FlüiG»igkeit in den Ballon und 
taucht ihn ins Wasserbad. Ist die Temperatur hoch 
genug (siehe oben) und aller Dampf verflüchtigt, so 
schmelzt man zu und liest die Temperatur des Wasser- 
bades t und den Barometerstiuui b im Zimmer ab. 

3. Man trocknet den l>allun äußerlich ab und wägt 
(event. mit dem abgesehmolzenen Eölirenende zusammen) 
wieder genau. Man erhält so Gi. Dabei liest man die 
Zimmertemperatur t'und, wenn zwisclien l. und 2. mehrere 
Stunden vergangen sind, den Barometerstand b' ab. 

5. Man füllt den Ballon in der l)eschriebenen Weise 
mit Wasser und wägt ihn mit dem Köbreiieiide und 
der abgebrochenen Spitze zusammen. So findet man G>. 
Die Größe A ist bekanntlich gleich 0,00129, der Aus- 
dehnungskoeffizient der Gase a = 0,00367. 

Damit sind alle Größen in der end<;-iltigen Gleieliung 
(Seite 69) t;efunden, so daß dimia daraus gefunden 
werden kann. 

39, Bestimmung der relativen Dichte (Dampfdichte) 
nach Victor Meyer. (Luftverdrängungemethode.) 

1. Aufgabe: Zu bestimmen ist die relative Dichte 
des Dampfes einer Substanz, die unter gewöhuliclieu 
Verhältnissen fest oder flüssig ist. Unter der „rela- 

1) Biebe die Anmerkung auf Seite 61. 
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tiven Dichte" d eines Dampfes oder Gases verstehen 
wir das Verhältnis sciiit r absoluten Dichte s zu der 
der Luft ?.\^) beides bei dem sei hon Druck und derselben 
Temperatur gemessen. Es iät also 

Da nacli äeite 61 die absolute Dichte 

Masse 
Volumen 

ist, erhalten wir für die relative Dichte 

l Masse des Dampfes 



(1) . . . d— ■ Volnmen des Dampfes 

II. Grund^^edanke : Diu Masse (das Gewicht) der 
gegebenen Substanz ermittelt man bei ^gewöhnlicher Tem- 
peratur, wo sie fest oder flüssig ist. Dann bringt man 
diese abgewogene Substanzmenge durch Erwärmung 
zum Verdampfen. Damit man ihr Volumen ermitteln 
kann, ninnutmandie Verdamptuug in einem geschlossenen 
Gefäß YOTj dessen einziges Ausführungsrohr in ein Meß- 
glas führt. Sobald die abgewogene Substanzmenge 
verdampft drängt aus dem Verdampfungsgefäij eine 
ihr jan Volumen gleiche Luftmenge in das (bis dahiii 
nur, Wasser enthaltende) Meßglas; dort liest man das 
Volumen der Luft , also auch das der entstandenen 
Dampfmenge, direkt ab. 

III. Einzeiheiten: ZurWägung bringt man einige 
Gramm der Substanz in einen kleiiu n Glaskolben, der 
durch einen Stöpsel verschließbar ist Substanzen/ die 
sich schon bei gewöhnlicher Temperatur stark ver- 
flüchtigen, bringt man in Gefäße aus dünnem Olas, die 
man zuschmeizt. Bei der Erwärmung sprengt dann der 
Druck des sich bildenden Dampfes dieses Gefäß. 

Als Verdampfungsraum dient ein großes Glas- 
gefäß G (Fig. 23), aus dem ein langes Rohr R mit einem 
Seitenrohr Sr herausführt. Das ganze Gefäß wird, wie 

1) Siehe Anmerkung 2 auf ^eite t>8. 
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die Fignr zeigt, mit einem Stativ St neben dem Tisch 
aufgesteUt Das Seit^ohr Sr endigt in der mit Wasser 



StÄC 




I: ig. 23. Relative Dichte nach V. Meyer. 



j^efiillten Wanne W dicht unter dem Wasserspiejiel. 
Vor Beginn der Messung reinigt und trocknet (Seite 92) 
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man das Gefäß G und wirft auf den Boden etwas Asbest, 
damit das Köii^ciien mit der Bubstanz nachher beim 
Hineinwerfen den Boden nielit zertrimmiert. 

Zum Auffangen der Luft, div dinfli di<' Verdam- 
pfung entweielit, di»^nt ein in Zentimeter <;eteiiter, ;2:änz- 
Uch mit ausiirf koelitt'iii \V;i«spr «gefüllter Meßzylinder. Man 
verschliel^t ihn mit r Hand odi r mit einer ^ut an- 
schließenden Glasplatte, kell Ii ihn um und taueht ihn 
mit der verschlossenen Otfnun^^ unter den Wasserspiegel 
der Wanne. Hier zieht man die Hand bezw. die Glas- 
platte fort; das Wasser bleibt, vom äußeren Luftdruck 
getragen, in dem Meßzylinder. Tn dieser Stellung be- 
festigt man ihn. (Siehe Fig. 23, bei M.) In dem Meß* 
glas dürfen jetzt keine Luftblasen zu sehen sein. 

Um die Substanz später in das Verdampfungs- 
gefäß bringen zu können, zielit man Über das obere 
Ende der Eöhre R einen ganz luftdicht anschließenden 
Gummischlauch Sehl, in dem das Kölbchen E mit der 
Substanz Platz hat; das Ende des Schlauches verschließt 
man mit einem Quetschhahn oder einem genau passen- 
den Glasstöpsel 6s. Auch an den Anfang^ des Schlauches 
kann man einen Quetschbahn setzen; diesen öffnet man 
erst beim Hinunterwerfen des Kolbens mit der Substanz. 

Zur Erwärmung dient ein großer Brenner B; die 
in dem Heizkasten H abgesperrte Luft wird auch er- 
wärmt und bewirkt gleichmäßige Hitze. Bald nachdem 
man angefangen liat zu lieizen, steigen aus dem Seiten- 
rolir Sr Luftblasen; diese fängt mau nicht auf, sondern 
man rückt vorläufig das Meliglas M, ohne es aus der 
Wanne zu nehmen, zur Seite. Nach einiger Zeit bleiben 
die Luftblasen aus, jedoch man muß dann einige Mi- 
nuten abwarten, ob nicht noch eine Luftblase nachfolgt. 
Ist das nicht der Fall, so schiebt man M über die Mün- 
dung von Sr und biegt den Schlauch Seid mit dem 
die Substanz enthaltenden Kölbchen in die Höhe. Das 
Kölbchen fällt in G hinein, die Substanz verdampft, 
und aus Sr tritt die entsprechende Luftnienge in das 
Meßglas ]\r. Ihr Volumen V liest man in Kubikzenti- 
meteni an der Teilung des Meßzylinders ab. 

Diese verdrängte Luftmasse hatte iu dem Ver- 
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dampfungsgefäß denjcnii^en 11:111111 eiü^enommen, den 
jetzt der gebildete Dampf einanumt Im Meß^Has ist 
ihr Volumen ein anderes geworden, entsprechend dem 
veränderten Druck und Temperaturverhältnissen, Dies 
neue Volumen V i^t aber doch dasselbe, welchen auch 
der gebildett Dampf unter den Verhältnissen dt s Meb- 
. plase einnehmen würde, denn alle Gase verhalten sich 
gegen Druck und Temperaturänderun^::en ganz über- 
einstimmend. Man kennt also nun außer dem am An- 
fang durch Wägung bestimmten Gewicht der Substanz, 
das wir mit M bezeichnen wollen, ^nicli das Volumen 
V, welches sio in i:asiörmigem Zustand unter den Druck- 
und Temperaturverhähnissen des Meßglases einnimmt, 
Ihre absolute Dichte ist also unter diesen Verhält- 
nissen s»»^* Da wir s gemäß (l)mit der absoluten 

Dichte der Luft l' unter denselben Verhältnissen des 
Drucks und der Temperatur dividieren wollen, so müssen 
wir X' noch aus der für 0^ und 760 mm bekannten Dichte 
der Luft X 0,00129 berechnen. Dies geschieht nach 
Seite 96, Formel IV, und wir erhalten nach Einsäen 
von l' die gesuchte relative Dichte 

d«^-i . ^. '^J^ (1+0,00367 1).. . (2) 

Die Bestimmung des Druckes p, unter dem 
die Luft in dem Meßglas steht, bedarf einer genaueren 
Erörterung. Auf diese Luft wirkt der außen herrschende 
Atmosphärendruck; man ermittelt ihn durch Ablesung 
des Barometerstandes b (Seite 22 ff). Davon ist aber 
abzurechnen: 

1. der Druck der in dem Meßglas befindlichen 
Wassersäule, welcher dem AuBendruck entgegenwirkt 
Man ermittelt ihninHillimeterQuecksUber^indem man mit 
einem Haßstab die Höhe h dieser Wassersäule über dem 

Wasserspiegel der Wanne W in Millimeter mißt und 
sie durch 13,6, das spezifische Gewicht des Quecksilbers, 

dividiert Wir erhalten mithin b — als den auf 

13,6 

die Luftmenge wirkenden Druck. 
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2. ist hiervon noch abzurechnen der Druck des mit 
der Luft vermischten Wasserdampfes; denn der in dem 
M< r>^las sichtbare freie R<iuni enthält nielit nur die aus 
dem Verdjunpfnnf;:s«;efäß stammende Luft, sondern auch 
Wasserdampf, der von dem Verdunsten des Sperr wassers 
herrührt Dem von auüeu auf den ßaam im Meßglase 

wirkenden Druck b — wird das Gleichgewicht ge- 
halten durch den Gegendruck der eingeschlosseneu 
Luft und den des Wasserdampfes. Wieviel davon auf 
den Wasserdampf kommt, kann man angeben, weil bei 
einer bestimmten Temperatur gesättigter Wasserdampf 
einen ganz bestiniTtitrn Druck besitzen inuß. Wenn 
wir diesen Wasserdamptdruck \v aus der Tabelle 6 
gemäß der Zimmertemperatur entnehmen, und ihn von 

b — noch abrechnen, erhalten wir endlich den 

lo,u 

gesuchten Druck, unter dem die Luft im Meßzylinder 

steht nämlich b — , ^ — w. 

Den endgültigen Ausdruck für die Dampfdiehte er- 
halten wir, indem wir diesen Druck statt p in die zu- 
letzt gefundene Formel (2) für die Dichte d76o»o einsetzen: 

, IM 760(l-f-0,00367t) 

* -'T- V — — • 



Die Messung verläuft so: L Man wägt das Kölbchen, 
das die gegebene Substanz aufnehmen soll, genau. 
Sein Gewicht sei Go. 

2. Man bringt die Substanz hinein und wägt wieder 
genau. Ist das jetzt gefundene Gewicht Gi , so ist 
Gl — Gu — M als Masse des spater entstehenden Dampfes 

m die iormel einzusetzen. 

3. Man bringt das Kölbchen mit der Substanz in 
den Gumraischlauch Sehl des Verdampfuugsgefäßes. 
Dann heizt man und wartet, wie oben beschrieben, bis 
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trotz der Ervvärnumg keine Luft!il;i^m mehr aus dvm 
Sei teil röhr Sr krunmen. Alsdann schiebt man das Meß- 
glas über die Mündun^^ des Sriuniuhres und befördert 
aurch Heben des GummipohlnucheH den Kolben mit der 
Substanz in das Verdampf uugsgefäß. Das Volumen V 

der entweichenden Luft liest man am Meßglas unmittel* 
bar ab. 

4. Man mißt die Tl rihr' h der Wmss( rs-nile im Meß- 
glas in Millimetern^ die Zimmertemperatur t und den Baro- 
meterstand b. Letzteren reduziert man nach Seite 25, 26. 

Zu beachten ist: Nach Beendigung der Messung 
soll man sogleicb den Gummischlauch von dem Rohr R 
berunkizieben. Sonst steigt das Wasser der Wanne in- 
folge der Abkübluiii;- und Zusammenzieliung der Luft 
des Verdampfungsraumes durch das Seitenrohr Sr in 
das Gefäß G, das hinterher springen kann. 

40. Bestimmung der relativen Diclite (Dampfdichte) 

eines Gases nach Hofmann. (Gay-Lussac.) 

I. Aufgabe: Zu bestimmen ist die relative Dichte 
des Dampfes einer Substanz, die unter gewöhnlichen 
Verhältnissen flüssig ist Unter der relativen Dichte 
d eines Dampfes oder Gases verstehen wir das Ver* 
hältnis seiner absoluten Dichte s — nach Seite 61 



zu der der^) Luft A', beides bei demselben Druck und 
derselben Temperatur gemessen. Es ist also 

1 Masse 



II. Grundgedanke: Gemäß dieser Definition bat 
man die Masse und das Volumen einer bestimmten 
Menge der Substanz zu ermitteln. Die Masse ermittelt 
mau durch Wägung bei gewöhnlicher Temperatur und 

1) Siehe die Anmerkung anf Seite 61. 

2) Siehe die Anmerkung 2 anf Seite 68, 



ist 



Masse 
Volumen 




Volumen 



(l) 
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Atmosphärendruck, wo die Substanz flussis: ist. Das 
Volumen ermittelt man bei erhöhter Temperatur und 
erniedrigtem Druck, wo die Masse dampfföruiiii: ist. 
Damit man das Volumen der entstandenen Dampft iicni^e 
unmittelbar finden kann, nimmt man die Yerdaiiipfung 
in einem in Kubikzentimeter geteilten Rohr vor. in d^m 
vorher nichts, also auch keine Luft, enthalten war. 
r, die Dichte der Luft bei den betreffenden Tempera- 
tur- and Draekverhältnissen, ermittelt man durch Um- 
rechnung ans der Dichte A, die die Luft bei den Nor- 
malFerbältnissen hat 0,00129 wird als bekannt 
Toranflgesetzt 

IIL Einxelheiten: Um einen Töllig luftleeren 
Verdampfungsraum zu erhalten, stellt man sieh ein 
Torricelliflches Vakuum 0 ber. Dazu füllt man ein etwa 
meterlanges, am einen Ende ^ehlossenes Gtasrohr mit 
sauberem Qneeksilber und ULot sorgfältig alle an den 
Wänden sitzenden Luftblasen entweienen; dann y mehlieSt 
man das Bohr am offenen Ende mit dem Daumen, bringt 
dieses Ende nadi unten und taueht es in eine Queck* 
flübmrame. Hierauf zieht man den Finger fort* und 
stellt das Bohr mit Hilfe dnes Stativs senkrecht auf; 
natürlieh darf bei dieser Gelegenheit keine Luftblase in 
das Rohr gelangen. Das Quecksilber ist jetzt im Rohr 
soweit gesunken, daß seine Höbe b über dem Quecksilber- 
niveau in der Wanne gleich dem augenblicklich herr- 
schenden Barometerstand ist. Die Größe b braucht man 
nachher zur Bestimmung von k' , Deshalb bestimmt man 
sie hier durch Messung mit einem gewöhnlichen Maßstab. 
Über dem Quecksilber In tmdet sich in dem Rohr der 
nötige luftleere Raum. Wegen der später erforderlichen 
Ablesung des Volumens trägt das Roar eine Kubikzenti- 
meterteilung. 

Die gegebene tSubstrinz wird in flüssigem Zu- 
stand in ein kleines, nur -eium passendem Stöpsel ver- 
sehenes Glasgetäß ein^etülit. dessen Gewicht Go vor- 
her durch eine feine Wägung ( Seite 35) bis auf Viouoo g 
genau, aber ohne Rücksicht auf den Auftrieb, zu er- 

1) Warburg, Art 148. Lommel, §81. Jochmann, §90. 
Müller-F., 1, §132. 
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mitteln ist. Man niiil) darauf achten, daß nach dem 
Einfüllen der Substanz und dem Aufsetzen des Stöpsels 
keine Luft in dem Gefäß vorlianden ist, weil diese 
sonst später mit in den Verdampfun<];sranm gelangt, so 
daß man dort ein zu irrnln s Volumen aldiest. Wiegt 
das Gefäß nach der Küilun- Oi (wieder feine Wägung!), 
so hat die Substanz die M risse Gi — Gq. Dieser Wert 
ist in Gleichung (1) einzusetzen. Um das GefäJj mit 
der abgewogenen Alf^rifre der Substanz in das Kohr 
Ri hineinzubrmgen, braucht man das Gefäß nur unter 
dem Quecksilber hindurcli bis unter dessen Mündung 
zu führen und loszulassen; dann steigt es von selbst 
hoch. Da in dem Vakuum gar kein Druck herrscht, 
verdampft bei lose sitzendem St(i})sel schon jetzt, also 
ohne Erwärmung, ein Teil der Substanz, wobei der 
Stöpsel heftig herausfliegen kann; um einer Zertrüm- 
merung des Rohres vorzubeugen, neigt man es daher 
beim Einbringen der Substanz so wei^ dal^ das Queck* 
Silber das ganze Bohr erfüllt 

Nach dem Aufsteigen des Glasgefäßes wird das 
Bohr Bi (Fig. 24) wieder lotrecht gestellt und dann 
erwärmt, damit alle Substanz yerdampft Zu dem 
Zweck wird es in den Dampf einer siedenden Flüssig- 
keit gehüllt Es ist hierzu von einem^ weiteren Bohr 
B2 umgeben, das oben und unten mit Korken ver- 
schlossen ist; durch den oberen führt das Bohr Bs zur 
Zuleitung, durch den unteren K4 zur Ableitung des Er- 
hitzungsdampfes. Man leitet durch R2 aus dem Siede- 
gefäß S den Dampf einer Flüssigkeit, deren Siedepunkt 
genügend hoch liegt; oft reicht Wasser aus. Bei fort- 
schreitender Erwärmung sinkt das Quecksilber in Iii. 
Sobald alle Siil)stanz verdampft ist, immiii es wieder 
einen unveränderlichen Stand ein. Dann liest man an 
der Teilung des liohres Ri das Dampfvolumen V ab, 
das in die Gleichung (I i einzusetzen ist. Mit dem schon 
oben gefundenen Wert Gi — Go für die Masse geht diese 
Gleichung über in 
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üm aus der ab^^uhueii Dichte der Luft bei 760 mm 
Druck und 0*\ / ()j)0ri93 ihre Dichte /' bei den- 
jenigen Druck- und Teniperaturverhiiltnissen herzuleiten, 
denen der Dampf im Vakuum unterUegt, müssen wir 
Temperatur und Druck in Bi kennen. Die Tempe- 




Hg. 24. Belative Dichte nach Hofmann. 



raturt ist der Siedepunkt der Fliissi<;keit im Siede- 
^efäß S, denn ihre Dämpfe umspülen ja das Rohr Ri . 
Dieser Siedepunkt muß gegeben sein ; für Wasser kann 
man ihn, je nach dem herrschenden, Barometerstand, in 
Tabelle 5 am Schluß des Buches finden. Der Druck 
ist die Differenz b — h zwischen der vorhin vor Ein- 
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brin2;-iin^ der Subbtaiiz in das Vakuum g:emessenen Queck- 
biiberhölie h und der nunmehr nach der völligen Ver- 
dampfung: der Substanz wiedenim mit einem Maßstab 
zu messenden Höhe h der Quecksilbersäule, letztere 
wiederum xom Niveau in der Wanne aus gerechnet. 
Für diesen Druck b — h und die Temperatur t wird nach 
Seite 96, Formel IV: 

. b— h 0,0( ) 1 293 (b— b) 

* 760 • (1 H- 0,Ö0 367 t) ~ 760 . (1 -h 0,00 367 t)' 

Aus Gleichung (2) erhalten wir hiermit als Endformel, 
aus der wir d berechnen: 

^ _ Gl— Go 760 (1 -t- 0,00367 t) 



0,001293 . (b-h) 



Die Messung yerläuft so: 

1 . Man wägt das kleine Gefäß für die Substanz leer 
(Go) und mit der Substanz gefüllt (Gi). 

2. Man nimmt den Apparat auseinander, um das Bohr 
Et zu reinigen, zu trocknen (Seite 92) und mit Queck- 
silber zu füllen. 

3. Man taucht Bi in der oben be8chriel)enen Weise 
in die Wanne, mißt nach Freigabe der Öffnung die 
Quecksilberhohe b und schiebt dann B2 nebst den Ver- 
schlußkorken darüber. 

4. Man läßt unter Neigen des Rohres das Gefäßchen 
mit der zu untersuchenden Substanz aufsteigen und stellt 
dann erst das Kohr Ri an dem Stativ senkrecht auf. 

5. Nachdem man die Röhren R4 und Ra eingesetzt 
und letztere durch einen Schlauch mit dem Siedegefäß S 
verbunden hat, erhitzt man das Siedegefäß. Sobald das 
Quecksilber in Ri nicht weiter sinkt, liest man V ab 
und mißt die Quecksilberhöhe h. Endlich ermittelt man 
durch Nachschlagen in der Tabelle 5 die zum Baro- 
meterstand gehörige Siedetemperatur t. Damit sind 
alle Größen auf der rechten Seite von Gleichung (3) be^ 
kannt 
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41. Bestimmung der relativen Dichte') eines Gases durch 
die Aüsströmungsgeschwindigkeit nach Buneen. 

I. Aufgabe: Die relative Dichte eines Gases ist 
zn bestininieii. 

Unter der ,^elati ven Dichte** d eines Gases verstehen 

wir seine absolute Dichtes, dividiert durch die ab- 
solute Dichte A' der Luft *-), beides bei demselben Druck 
Uüd derselben Temperatur ^jenicssen. 

II. Grundgedanke: ^^ enn man tin Gas in einem 
abgeschlossenen Raum durch Druck komprimiert und 
dann eine Öffnunfr in die Wand des Baumes macht, so 
wird das koni})ritiiierte Gas solange ausströmen, bis sein 
Druck wieder ii:hic*li (hm außen herrschenden Atmo- 
sphärendruck geworden ist. Verschiedene Gase strömen 
dabei mit verschiedener Geschwindigkeit aus, und zwar 
verhalten sich dabei die Quadrate der Ausströ- 
mungsgeschwindigkeiten umgekehrt wie die Dich- 
ten der Gase ^) ; vorao^setzt ist dabei, daß alle Gase 
unter den gleichen Überdruck gebracht wurden^ und 
daß die Ausströmungsöffnung sehr klein ist. 

Vergleicht man auf diese Weise die absolute Dichte s 
eines Gases mit der absoluten Dichte ^ der atmosphäri- 
schen Luft, so hat man, wenn Vz und yx die AusstrS- 
mungsgeschwindigkeiten des gegebenen Gases beziehungs- 
weise der Luft sind: 

A' vx^ • 

s 

Die linke Seite -j, ist nichts anderes als die relative 
Dichte d des gegebenen Gases, also 




1) Siehe die Anmerkung auf Seite 61. 

2) Siehe die Anmerkung 2 auf Seite OS. 

3) Warburf?, Art. i<iO, 181. Lommei g 98. Jochmann, 
§105. MüUer-P., 1, § 162. 

Orünbaum-Lindt, Fraktikum* 6 
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III. Einzelheiten: 
Der Raum, in dem die 
Gase eingeschlossen 
werden, ist ein längliches 
Glasrohr 6 (Fig. 25). Es 
taucht unten in einen 
mit Quecksilber gefüllten 
Metallzylinder C. Oben 
mündet es in einen H&bn 
H nntT-förmigerBohrong 
(Dreiweghahn). Doich 
diesen Hahn kann das 
Rohr 6 1. mit der großen 
Öfbiang Oi^ (Fig. 26 a), 
2. mit der feinen Öffnung 
in Verbindung gebracht 
(Fig. 26 b), 3. ganz von 
der Außenluft abgesperrt 
werden (Fig. 26 c). Der 
Verlauf (.kr inneren Bob- 
rung ist außen an dem 
Hahn angedeutet, wie man 
bei genauer Besichtigung 
des A|)})arates sieht. Das 
Gefäß G nebst dem Hahn 
H kann längs der Stange 
St gegen C versciipben 
werden. 

Um das Gefäß mit 
dem zu untersuchendin 
Gase zu füllen, hebt man 
G, bis seine untere Öff- 
nung dicht überdemQueck- 
sÜberniveau schwebt, ver- 
bindet G mit Ol mittels 
des Hahnes (Stellung a, 
Fig. 26) und leitet in Oi 
das Gas ein. Man ent- 
nimmt es ans dem Kipp- 



i ig. 25. Dichte nach Bunscu. S*"»«^ ^PP^ t^eite 93), 
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Leuchtgas direkt aus der Gasleitung. Man läßt das Gas 
geraume Zeit durch die Röhre G strömen; denn es 
kommt sehr darauf an, daß nicht etwa Beste von anderen 
Gasen in G yerbleiben. Will man atmosphärische Luft 
untersuchen, so schraubt man am besten das Bohr G ganz 
von der Stange St los und schwenkt es mehieremal in 
der Luft hin und her. 

Um das Gas zu komprimieren^ sperrt man das 
Bohr G mittels des Hahnes gänzlich zu (Stellung c) und 
schiebt es henmter, bis die Marke H (siehe Fi^. 25) 
sieh im QaecksUbemiTeau befindet Dabei wird das 
Quecksilber in 6 von dem komprimierten Gase herab* 




Fig. 26. 



fredrückt; dafür steigt es in der Erweiterung E des 
Zylinders C ein wenig. 

Um das Gas ausströmen zu lassen, f^ibt man 
dem Hahn die Stellung b. Das Gas entweicht langs^ani 
durch die feine Öffnung O2, und das Quecksilber in G 
steigt wieder. Damit man die Ausströmungsgeschwindig- 
keit ablesen kann, trägt das Quecksilber einen Schwimmers 
mit zwei Strichen Si und 82 nach oben. Anstatt nun 
die Geschwindigkeit zu ermitteln, mit der der 
Schwimmer steigt, mißt man nur die Zeit, die vom 
Sichtbarwerden des ersten Striches bis zn dem des 
zweiten verfließt Diese Zeiten verhalten sich für 
verschiedene Gase umgekehrt wie die Ausströmungsge- 
schwindigkeiten; denn je größer dieGesch windigkeit 

s* 



Digitized by Google 



84 Absolute und relative Dichte von GaMo und BSrnpfen. 



des Ausstroiii ns ist, um so kleiner ist die Zeit, die der 
Schwininn r zum Eniportauchen braucht. Deshalb ^eht 
die am bciiluß von II abgeleitete Beziehung über in 

d-^; -(2) 

wenn die betreffende Zeit für das Ga^, U die Zeit 

für Luft bezeichnet 

Um tx und ix genau zu messen, stellt man 
einige Meter von dem Apparat entfernt ein Fernrohr 
auf (Seite 89); die metallene Erweiterung E ist vom und 
hinten mit einer Glasplatte versehen, durch die hindurch 
man mit dem Femrohr das Erscheinen der Striche be- 
obachten kann. Neben dem Fernrohr ^^tt llt man ein 
Metronom auf. In dem Augenblick, wo der Strich Si 
das Fadenkreuz des Femrohrs passiert, fängt man an, 
die Schläge des Metronoms zu zählen, bis zu dem Augen- 
blick, wo S2 das Fadenkreuz passiert. Die Anzahl der 
Scliläu*' setzt man direkt für t^ ein. Ob diese Scbh'iire 
gerade Sekunden entsprechen, ist dabei ganz gleichgültig, 
wenn das Metronora nur später bei der Messung mit 
Luft ebenso schnell geht. Denn es kommt in Gl. (2) 
nur auf das Verhältnis von ^ und tji'-^ an, nicht auf 
ihre absoluten Werte. 

Am praktischsten ist es, wenn das Metronom etwa 
halbe Sekunden schlägt. 

Die ^fossung verläuft so: 

1. Man füllt das Gefäß G mit dem zu unter- 
suchenden Gas. 

2. Man bringt den Hahn m dio Stellung c, setzt das 
Metronom in Gang, drückt G hinunter und befestigt es 
mittels der Schraube an St. Dann bringt man den ILahn 
in die Stellung b und begibt sich schnell zum Fernrohr. 

:i. Man zählt die Schläge des Metronoms in der Zeit 
zwischen dem Vorübergang der beiden Striche Si und 
82 am Fadenkreuz des Fernrohrs und findet dadurch t x. 

4. Man wiederholt die drei Operationen für Luft und 
findet t;i. 
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Hilfsapparate "and Hilfsversuolie 
zur allgemeinen f iiysik. 

Der Nonius (Vernier). 

An den „Index^^ den zm AUesiin^ dienenden Strich, 
schließt rieh bei vielen Apparaten eine kleine Teilung 
an^ die Noninstdlnng (siehe die in Fig. 3, Seite 2 dar- 
gestellte Schubleere, bei N). Wenn wir hier den Ablese- 
strich genau auf aen Nullstrich der Hauptteilung ein- 
stellen, so fällt der zehnte Noniusteilstrich genau mit 
dem neunten Hauptteilstrich zusammen (Fig. 3). Dem- 
nach sind 10 Noniusteile = 9 Hauptteilen oder l Nonius- 



f 

I 1 i ! 1 1 ! 1 ! 1 


1 1 1 1 l/ 




1 1 i 1 1 1 i t l 

i 5 ä 







Fig. 27. Nooios. 

teil= ^/lo Hauptteilen. Also ist ein Hauptteil um Vio 
Hauptteil irrr»ßer als oin Noniusteil. 

Wir scliiebcn jetzt die den Nonius tragende Schneide 
etwas Dach rechts, z. B. soweit, wie Fig. 27 zeigt, und 
fra,i::en luich der Länge des zwischen dem Nullstrich 
der Hauptteilung und dem Ablcsestnch des Nonius lie- 
genden Maßstabstückchens. Wir sehen den Noniusstrich 1 
mit dem Strich 1 der Hauptteilung zusammenfallen. 
Das fragliche Stückchen ist also die Differenz zwischen 
l Hauptteil und 1 Noniusteil. Demnach lautet die Ant- 
wort: Seine Länge ist Vk» Hauptteil. — In Fig. 28 ist 
die Schneide etwas weiter geschoben; nun fällt der 
Noniusstrich 4 mit dem Hauptteilstrich 4 zusammen. Die 
Teilstriche 3 weichen um Vio Hauptteil von einander 
ab; die Teilstriche 2 um ^/lo; die Teilstriche 1 um ^/la 
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und schließlich der Ahlesestrich vom NullBtrich der 
Hauptteilung um ^/lo. Die Unge des jetzt zwischen 
den Nullstrichen liegenden Stäckcbens ist also gleich ^/lo 
Hauptteilen. 

Die praktische Regel für eine beliebige Ab- 
lesung mit dem Nonius lautet hiernach : ^Man liest 
1. direkt am Ablesestrich die ganzen Teile der Haupt- 
teilung ab, dann geht man auf dem Nonius vom Ab- 
lesestrich weiter bis zu dem Strich der mit einem Strich 
der Eaupttcilun^ möglichst genau zusammenfällt. Wel- 
cher Strich dies tut, erkennt man sehr scharf 
daran, daß sein Vorgänger dem Hauptteil- 
strich voraneilt, während sein Nachfolger 
dahinter zurückbleibt. Die Zahl dieses Nonius- 
Striches ist direkt die Anzahl der gesuchten Zehntel der 
Hauptteilung. 




»SM 



Fig. 28. Nonios. 

Ein Nonios befindet sich an sehr vielen Apparaten, 
doch gibt er nicht immer gerade die Zehntd an (sondern 
z. B. beim Winkd Minuten, also die Sechzigste). Um 
zu ermitteln, was für Teile ein Nonins gibt (die 
^ Angabe^ des Nonins) verfährt man dem oben Gesagten 
entsprechend in folgender Weise: Man stellt den Null- 
strich des Nonius auf den Nullstrich der flauptteilun^ ein. 
Dann wird es einen Noninsstrich b geben, der mit emem 
Hauptteilstrich i) a zusammenfällt Man sieht hieraus, daß 

a Hauptteile b Noniusteilen 
rind, und hierbei wird fast immer b um eine Einheit größer 
sein als a. Dann kann man genau wie oben sich klar 

machen, daß der Nonins -r- der Hauptteiinng angibt 



1) Babel ist immer von den kleinsten Teilen die Bede 
also, z. ß. hei der in Fig. 8, Seite 2 dargestellten Schableere von 
den MilKmetem, nicht von den Zentimetern. 
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Die Mikrometerschraube ^) 

ist eine Schraube mit eehr gioßem Köpft clessen üm- 
fang rings mit einer Teilung von gewönnlioh hundert 
Teilen yersehen ist. Eine neben dem Kopf befindliche 
feste Marke M ennfeiicht die Ablesung aer Bruchteile 
einer Umdrehung. Wird die Schraube einmal ganz her- 
umgedreht, so gehen sämtliche hundert Teile der Hikro- 
metmchranbenteilung an M yordber, während sich in- 
zwischen das Ende der Schraube um die Höhe eines 
Schraubenganges, z. B« 1 mm, verschiebt Demnach be- 
zeichnet ein Mikrometertdl eine Längsverschiebung von 
Vtoo der Ganghdhe, idso hier O^Ot mm. 

Die Libelle 2) (Wasserwage) 

wird in zwei verschiedenea Formen benutzt, als Röbren- 
libelie und als Dosenlibelle. 




Flg. 29. Libelle. 



Die Eöhrenlibelie 

ist dn in der Hitte etwas gewölbtes Olasröhrchen (Fig. 29), 
4as bis auf eine kleine übriggebliebene Luftblase mit 
Äther gefüllt ist. Das Röhrchen steckt in einer unten 
ebenen Metallfassung. Indem die Luftblase stets an die 
höchste Stelle steigt, wechselt sie bei jeder Lagenände- 
rung der Libelle ihren Platz, sofern diese Lagenänderung 
nicht in einer Drehung um eine vertikale Axe besteht. 
Die Libelle ist so gearbeitet, daß die Grundfläche der 
Metallfassung genau horizontal liegt, wenn die Luftblase 
in der Mitte der Teilung steht, die auf der Oberseite 
angebracht ist. Man sa^t danu; „Die Libelle steht ein". 

1) Warburg, Art. 5«. Lommei, §22. Jochmann, §44« 

Müllei-F.. I, §17. 

2) VVarburg, Art. 317. Lommel, §59. MüUer-F., 1,^30. 
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Die Doseulibeile 

hat die Fonn einer flachen rnnden Schachtel. Sie be- 
Bteht aus Metall und ist oben dureh eine krasfönnige 
nach der Mitte hin etwas gewölbte Glasplatte geschlossen. 
Wie die Röhrenlibelle ist sie bis auf eine kleine Luft- 
blase mit Äther ^füili Die Grundfläche der libdle 
steht horizontal (die Libelle „steht ein^), wenn die Luft- 
blase genau unter dem Mittelpunkt der Glas^ilatte sitzt 
Das ^kennen dieser Stellung ist erleichtert, indem um 
den Mittelpunkt herum ein Kreis von der ungefähren 
Größe der Luftblase eingeritzt ist 
Man benutzt die Libellen: 

1. Zur Beurteilung der horizontalen Lage einer 
Fläche. Der betreffende Apparat hat gewöhnlich drei 
Fußschrauben, mit denen man die Stellung der Fläche 
regulieren kann. Mau setzt die 115 hrenlibelle auf die 
Fläche, und zwar zunächst parallel zur Verbindungs» 
linie zweier Fußschrauben, und bringt sie durch iirehen 
dieser beiden Schrauben zum Einstehen. Dabei dreht 
man zweckmäßig beide Schrauben zugleicii im entgegen- 
gesetzten Sinne. Alsdann dreht man die Libelle in die 
zur vorigen senkrechte Richtung (wobei die Luftblase 
natürlich ihre Stellung ändern wird) und bringt sie 
durch die dritte Fußschraube wieder zum Einstehen. 
Bei langsamem Ilerumdrehen darf die Blase gar keinen 
Ausschlag mehr zeigen. Dies wird man meistens durch 
nur einmalige Anwendnng des angegebenen Verfahrens 
noch nicht erreichen können, sondern man wird es öfter 
wiederholen müssen. 

Die Dosenlibelle setzt man auf die betr. Fläche 
und bewirkt mit den Fußschrauben des Apparates, daß 
die Luftblase in der Mitte der Deckplatte steht. 

2. Zur Beurteilung der v ertikalen Stellung einer 
Axt. Ist die Axe auf einer zu ihr senkrechten Grund- 
platte ])( f. stigt, so hat man nur diese Grundplatte nach 1. 
horizontal zu stellen. Andernfalls muß man die Libelle 
— die Röhrenlibelle mit ihrer Längsrichtung, die Dosen- 
libelle mit ihrer Oberfläche — senkrecht zur Axe und 
mit ihr drehbar an dem Apparat befestigen; alädann 
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stellt man wiederum die Fußschrauben genau wie im 
FaU 1 ein. 

Die Natriumflamme 

stellt man her^ indem man in die Flamme eines Bnnsen- 
brenners B (Fig. 30) etwas Kochsalz (NaCl) hineinbringt. 
Dies geschieht gewöhnlich mittels einer kleinen Schaufei S 
aus iäbest, die an einem Stativ dauernd in den Brenner 
hineinragt; mitunter auch mitteis eines kleinen Binges 




Flg. 30. Natriumflammen. 



aus Platin (siehe rechts in der Figur bei P), der, dicht 
über dem BieDiur befestigt, das Salz trägt. Um die 
Flamme etwas vor Luftzug zu schützen, schiebt man 
den Metallzylinder C darüber. Die Natriiimf lamme sendet 
ein gelbes Licht aus, das nur Licht der D-Linie von 
der Wellenlänge!) 589 = 589.10-^ mm ist 

Das Fernrohr 3), 

das an vielen physikalischen Apparaten zum Ablesen 
angebracht ist, dient in der Regel nicht wie im täglichen 

1) Warburg, Art. 472. Lomm el , § 359. Jochm anii , § 178. 
Müiler-P., U, 1, § 132. 2) Warburg, Art. 493. Lommel, 
§$S5. Jochmann, §178. Hüller-P., II, 1. §326. 
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Leben und in der Astronomie zur Beobachtang entfernter 
Objekte — man kann ja im Laboratorium an alles nahe 
herangehen — sondern zur Festlegung einer bestimmten 
Richtung im Baume. Zu diesem Zweck besitzt es 
in seinem Innern das 

Fadenkreuz^). Das sind zwei feine Fäden aus 
Spinngewebe, ein vertikaler und ein horizontaler, die 
in derjenigen Ebene angebracht sind, in der das vom 
ObjekÜT entworfene reelle Bild 3) des Objektes entsteht 
Ihr Schnittpunkt liegt in der Axe des Fernrohrs. Hat 
man das Fernrohr so auf einen Punkt gerichtet, daß er 
sich^ für das Auge mit dem Schnittpunkt der Fäden 
scheinbar deckt^ so hat die Axe des Femrohrs die Rich- 
tung auf j^en Punkt. "^Zum 

Justieren besitzt das Fernrohr <^cwöhnlich zwei 
Auszüge. Man kann nämlich verschieben: 1. die* äußere 
Linse des Okulars all^^ bis man das Fadenkreuz 
scharf sieht (mitunter ist auch die Linse fest und das 
Fadenkreuz selbst verschiebbar); 2. das ganze Okular, 
und zwar gewöhnlich mittels Trieb und Zahnstange, 
damit ein jeder das Fernrohr seinem Auge entsprechend 
so einstellen kann, daß er den betreffenden Gegenstand 
scharf sieht. 

Um ein Fernrohr ,,a u f ü n e n d 1 i c einzustellen (d. h. 
so, daß es parallel einfallende Strahlen zu einem Bilde 
vereinigt, richtet man es auf eine einige hundert Meter ent- 
ferntes Objekt und verschiebt die Auszüge, bis dieses Ob- 
jekt zugleich mit dem Fadenkreuz scharf erscheint, Ist 
das erreicht, so darf sich auch das Objekt nicht mehr schein- 
bar gegen das Fadenkreuz verschieben, wenn man das 
Auge ein wenig hin und her bewegt („Fehlen der Pa- 
rallaxe'^); sonst wäre das ein Zeichen, daß das Faden- 
kreuz nicht, w ie oben verlangt, in derselben Ebene sitzt, 
wie das Bild des Objektes. Dann würde sich je nach 
der Stellung des Auges bald dieser, bald jener Punkt 
des Objekts mit dem Fadenschnittpunkt zur Deckung 

1) Warbur^, Art. 407. Lommel» § 335. Jochmanni 

§172. Miiller-P., II, 1. § 835. 

2) Warbur^?, Art. 493. Lommel, § 33Ü. JochmaDD, 
§172. Müller-?., II, 1, §335- 
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bringen lassen. Die Biofatong der Fenirohraxe wäre 
also nicht mehr bestimmt, was doch gerade erreicht 
werden soll. 

Das Mikroskop 

dient mitunter als Hilfsmittel bei physikalischen Beob- 
achtungen, wenn es sich um Ablesungen auf einer feinen 
Teilung handelt. Als feste Ablesemarke besitzt es ein 

Fadenkreuz (Seite 90). 

Man justiert das Mikroskop , indem man 1. die 
äußerste Linse des Okulars verschieb^ bis man das 
Fadenkreuz scharf sieht (statt dieser Lmse kann auch 
das Fadenkreuz selbst verschiebbar sein); 2. das ganze 
Mikroskop verschiebt, bis man 
die betr. Teilunf^ scharf sieht. 

Soll das Mikroskop nicht 
nur zum Ablesen auf einer 
schon vorhandenen Teilung, 
sondern zur Ausmessung 
kleiner Längen benutzt werden, 
so kann dies geschehen: 

1. Wenn das ganze Mikroskop 
an einer Mikrometerschraube 
(Seite 87) Sch befestigt ist, mit 
der man es parallel zu sich selbst Fig. 31. 
um die betr. Länge verschieben 

kann, so daß man beim Ilindurchblicken das Faden- 
kreuz von deren einem Endpunkt bis zum anderen 
wandern sieht. Eine solche Anordnung zeigt Fig. 31, 
und zwar liegt in diesem Fall das Mikroskop horizontal, 
80 daß es zur Messung vertikaler Strecken dient. Die 
ganzen Millimeter liest man auf der Teilunc: T, die Bruch- 
teile auf derMikrometersclirauheSch geilen den Index .Tab. 

2. Wenn statt des Fadenkreuzes ein Fadenmikro- 
meter (Seite 11) angebracht wird. 

3. Mit einem Okularmikrometer (Seite 13). 

Spiegelnde Massstäbe. 

Beim Ausmessen einer lüngendimension tritt öfter 
der Fall ein, daß man den Maßstab nicht direkt an den 




Digitized by Google 



92 HUfsapparate und Hilfsyersucbe zur allgemeinen Physik. 



zu untersuchenden Gegenstand anlegen kann, z. B. wenn 
man wie bei der Federwage (Seite 50) die lünge einer 
frei herabliängenden Spiralfeder ermitteln soll. In diesem 
Fall ist Dian genötigt^ den Maßstab hinter den Gegen- 
stand zu Ii alten, parallel zu der zu messenden Längen- 
nchtung; im lall der Spiralfeder stellt man ihn senk- 
recht auf. Wenn man nun beim Ablesen nicht in 
lotrechter, sondern in schräger Richtung auf den 31 aß- 
stab visieren wünlt-, würde man eine ganz falsche Zahl 
für die Länge erhalten. Um dies zu vermeiden, ritzt 
man solche Maßstäbe in Spiegelscheiben ein. Man 
liest dabei so ab, daß die fragliche Stelle des Gegen- 
standes und das Spiegelbild der Pupille des Be- 
obachters einander decken. Dann ist man sicher, daß 
man senkrecht zum Maßstab visiert (die „Parallaxe^ 
vermeidet). 

Ist mit dem Gegenstand ein Maßstab fest verbunden, 
der nicht spiegelt, wie z. B. beim Thermometer, so kann 
man eine kleine Spiegelscheibe hinten an das Thermo- 
meter anlegen, so daß ihre Obeii lache der Richtung der 
Skala hinreichend genau parallel ist. Ist das Material 
der Skala nicht durchsichtig, so kann man das Spiegel- 
bild der Pupille nur neben der Skala beobachten ; man 
hat dann denjenigen Skalenteil abzulesen, der mit dem 
Pupillenspiegelbild und der betreffenden Stelle des Gegen- 
standes (hier der Quecksilberkuppe) in gleicher Höhe liegL 

Reinigen und Trocknen von Gefissen. 

Um ein Gefäß zu reinigen, spült man es mehrmals 
mit Salzsäure oder Salpetersäure aus. Hierauf spült 
man mit destilliertem Wasser die Säure we^r. 

Da man nicht warten will, bis die Reste des destil- 
lierten Wassers verdunstet sind, muß man das Gefäß 
künstlich trocknen. Zu diesem Zweck spült man es 
zunächst mehreremal mit Alkohol aus; durch das Aus- 
gießen dieses Alkohols, der die vorhandenen Reste von 
Wasser an sich gezogen hat, beseitigt man diese. Um 
nun die Alkoholreste zu entfernen, spült man mit Äther 
nach (sparsam, denn Äther ist teuer!) ; der zieht wiederum 
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den Alkohol an sich. Die Reste von Äther verdunsten 
schnell; um die Verdunstung: noch zu beschleunigen, 
läßt man einige Minuten lang Luft durch das Gefäß 
strömen, indem man an das Saugrohr einer Luftpumpe 

(Wasöerstrahlpunipe, fliehe Seite 94) ein Btihr anschließt 
und dieses bis auf den Boden des zu trocknenden Ge- 
fäßes führt 



Darstellung von Gasen mit dem Kippsohen Apparat 

Zur Darstellung von Wasserstuff bringt man Zink 
mit Salzsäure zusammen, zur Darstellung von Kohlen- 
säure Marmorstücke mit. Salzsäure. 

Der Kipp sehe Apparat macht das Verfahren be- 
quem. Seine Konstruktion ist aus Fig. 32 verständlich. 
Solange der Hahn H geschlossen ist, kann die Säure S 
nicht emporsteigen, also nicht mit dem 
Zink Z in Berührung kommen, weil 
der innen herrschende Druck sie zu- 
rückhält. Sobald man den Hahn 
öffnet, entweicht die Luft und der 
Säureflairipf, die Säure steigt empor 
zum Zink und die Gasentwicklung 
be^nnnt. Das Gas entweicht eben- 
falls durch den Hahn. Sobald man 
diesen wieder schließt, drängt das 
zunächst noch weiter sich bildende Fig. 32. 

Gas die Säure langsam zurück, bis Kippacher Apparat, 
sie wieder außer Berührung mit 
dem Zink ist. Dann hört die Gasentwicklung auf. 

Da die von dem Apparat gelieferten Gase stets Feuch- 
tigkeit mit sich führen, bisweüen auch Veranreinigangen^ 
erfolgt ein 

Reinigen und Trocknen der Gase. 

Um sie zu reinigen, leitet man die Gase durch eme 
Flasche mit Wasser (Waschflasche^i ; das Wasser absor- 
biert die Verunreinigungen. Um eine innige Berührung 
der Gase mit drm Wasser herbeizuführen, leitet rimn sie 
durch eine Eöhre bis auf den Boden der mit Wasser 
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gefüllten Flasche; sie steisren dann durch das Wasser 
als Blasen in die Höhe und man leitet sie durch eine 
Öffnung an der Decke wieder fort. 

Zum Trocknen leitet man die Gase in gleicher Weise 
durch eine Flasche mit konzentrierter Schwefelsäure, 
oder auch durch ein Gefäß mit Chlor kalciumstücken. 
Heide Substanzen absorbieren den mitgeführten Wasser- 
dampL 

Die Wasserstrahlpumpe 

ist in der Handhabung die bequemste Luftpumpe, kann 
aber nur angewandt werden, wenn es sieh um Erzielung 
von Druekemiedrigungen bis zu 10 mm herunter oder 
bloß um das Ansaugen yon Luft (siehe den Abschnitt 
„Bdni^n und Trocknen^, Seite 92) handelt Die Dmck- 
emiedrigung wird bei ihr durch fließendes Wasser her- 
vorgebracht (das Genauere über die Wirkungsweise lese 
man. in den Lehrbüchern der Experimentalphysik ') nach). 
Die Pumpe kann ohne Schwierigkeit an jede Wasser- 
leitung angeschlossen werden. 

Die diä wichtigsten Teile für den praktischen Ge- 
brauch sind der Hahn, den man öffnen muß, damit das 
Wasser hindurehströmt, femer das Bohr, durch das die 
Pumpe die Laft absaugt, und endlich das Bohr, durch 
das die Pumpe die Liut wieder herauspreßt 

Das Manometer für kleine Drucke 

ist gewöhnlich fest mit der Luftpumpe verbunden. Es 
dient dazu, den geringen Luftdruck zu messen, der noch 
vorhanden ist, nachdem die Luft so vollständig als mög- 
lich aus der Pumpe und aus dem leer zu pumpenden 
Gefäß entfernt ist Es ist nichts weiter ab ^n ver- 
kürztes Heberbarometer (Seite 22). Solange das Bohr B 
(Fig. 33), das zur Pumpe führt, unverdünnte Luft ent- 
hält wird das Quecksilber in dem etwa 20 cm langen 
linken Schenkel bis ganz nach oben gedrückt Auch wenn 
die Luft durch das Pumpen verdünnt wird, erfüllt das 

1) Warbnrfir» Art 175. LomiDcl,§85. MüUer-P., 1,§156. 
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Quecksiibc r anfangs noch den linken Schenkel bis oben 
hin. Erst wenn der Druck soweit heruntergegangen ist, 
daß er der (iuecksilbersäiile des linken 
Schenkels entspricht, beginnt diese 
zu sinken, und man kann dann die 
Gr5ße dieses Druckes an der Milli- 
meterskala S als Differenz der beiden 
Quecksilberniveaus ablesen. 



1 



Reduktion von Gasdichten auf 0^ und 

760 mm. 




3 



1. Um ans der Dichte dp eines 

Gases, die beim Druck p gefunden 
wurde, die Dichte d76o beim Normal- Fig. 33. Manometer, 
druck von 760 mm zu finden, wendet 
man das Gesetz von Boyle-Mariotte ^) in einer einfachen 
Regeldetrirechnun^; an. Stände das Gas nicht unter 
dem Druck p, sondern unter dem Drucke 1, so wäre 

seine Dichte p-mal so klein, also ^ ; anter dem 

Dnick 760 wäre sie 760 mal so groß als unter dem 
Druck 1, also 

d760 -« dp . .... (I). 

2. Um femer die bei t Grad gefundene Dichte dt 
auf 0 Grad zu reduzieren, stellt mau eme noch einfachere 
Rechnuni; nach dem Gesetz von Gay-Lussac -) an. Da 
alle Gase sich bei geringerer Temperatur zusammen- 
ziehen, also verdichten, so wäre bei 0^ die Dichte 
größer, und zwar nach jenem Gesetz im Verhältnis 
1 -|- a t, wo a = 0,00367 den Ausdehnungskoeffizienten 
der Gase bedeutet. Die Dichte bei 0" ist mithin 

do dt . (1 -h ttt) . . . . (II). 



1) Warburgr, Art 193. Lommel, §b2. Jocbmann§92. 
Müller-P., 1, §142. 

2) Warburg, Axt 320. Lommel, §104. Jocbmann, 
{202. Hmier-P.,ll, 2, $27. 
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Die Formel ist natürlich auch für Temperaturen t uuter 
0*^ richtig. 

3. Wendet man die Formeln I und II nacheinander 
an, so erf::ibt sich die Reduktion einer Gasdichte d von 
p mm und t^ auf 760 mm und 0^: 

d76o;o = d . . (1 + 0,00367 t) . . . . (III). 

4. Umg:ekehrt findet man aus dieser Formel die 
Dichte d für einen beliebigen Druck p und eine beliebige 
Temperatur t, wenn die Dichte dTboju für 760 mm und 
0^ bekannt ist: 

d = d7«o;o . -76o".7iT 0,00367 t) 
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Aufgaben 
aus der Lehre von der Elastizität, 
Kapillarität und Viskosität 

42. Bestimmang des ElastizHätsmoduh dtreh 

Verlängerung. (Erste Methode.) 

I. Aufgabe: Der Elastizitätsmodul ^ eines gegebenen 
Drahtes ist zu bestimmen. 

IL Grundgedanke: Wenn man ^en Draht vom 
Querschnitt q an einem Ende aufhängt und am andm 
Ende durch ein Gewicht G belastet, so erfahrt jeder Zenti- 
meter seiner Länge die gleiche Verlängerung diese 
Verlängerung der Längeneinheit nennt man 
^ Dehnung^ oder .^Längsdilatation''. 

Hat der Draht vorher die Länge 1 gehabt, dann ist 
seine gesamte Verlängerung / = ^ . 1. Die Elastizitäts- 
tbeorie liefert für diese Gesamtverlängerung Ä oder e . 1 
den Wert 

E.q' 

wo £ der «^Elastizitätsmodul'' ist. Daraus folgt 

G 



E 



£ . q 



Um also für den gegebenen Draht E zu finden, brauchen 
wir ihn nur vertikal aufzuhängen und zu belasten und 

?. 

dabei die drei Größen G, q und e = ^ zu bestimm ea. 



1) Warburg, Art 201. Lommel $ 52 Jochmann» $ 9. 
MüHer-P., J, $ 76. 

Orttnliaviii-Lindt, ftaktikom. 7 
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III. Einzelheiten (Fig. 31): Damit man den 
Draht D aufhängen kann, ist ein Träger T in der 
Wand des Arbeitsraumes befestigt. Damit der Draht von 
vornherein straff herabhängt, müssen wir ihn schon vor der 
eigentlichen Messung ein wenig belasten (es ist für die 
Messung gleichgültig, wieviel Kilogramm wir hierzu 
nehmen: nur dürfen wir hier so wenig wie lici der 



zur Bestimmung der Dehnung wenn wir nur für einen 
(möglichst großen) Teil des Drahtes die Verlängerung 
messen und sie durch die ursprüngliche Länge dividieren. 

Zu diesem Zweck kleben wir nahe den Enden des 
Drahtes je ein Blättchen Papier Pi, T » an, machen darauf 
einen feinen wagerechten Strich und messen, um wieviel 
der Abstand dieser Striche durch die Belastung zunimmt. 
Um das genau zu beobachten, stellen wir in einiger Ent- 
fernung von dem Draht das Instrument auf, das zum 
Messen kleiner Höhenunterschiede dient, nämlich das 





späteren eigentlichen Belastung den 
Draht über die Elastizitäts- 
grenze hinaus beanspruchen.) 
Um dies Gewicht, wie auch die 
später noch dazukommenden be- 
quem anbringen zu können, be- 
festigen wir am unteren Ende des 
Drahtes eine Schale Scli. Wenn 
wir nun ein Gewicht auflegten 
und fänden, daß sich das untere 
Drahtende dadurch ura eine be- 
stimmte Strecke senkt, so könnten 
wir diese Strecke nicht als Ver- 
längerung des Dmbtes in Rech- 
nung setzen. Denn unter dem Ein- 
fluß der vermehrten Belastung wird 
sich auch der Träger T um eine 
kleine Strecke gesenkt haben. Von 
diesem störenden EinfluÜ der 
Tr;igersenkung werden wir frei, 
nn wir mir für einen Teil 
des Drahtes die Verlängerung be- 
stimmen. Es genügt in der Tat 
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Kathetometer (Seite I5j und lesen lür jeden der beiden 
Striche vor und nach der Belastung die ilöho ab. Die 
Differenz der vor der Ik lastung gemachten Ablesungen 
Hefert die ursprüngliche liinge Ii des betrachteten Draht- 
teilcö, die der nachher geiiiachten die neue I-iüige I2. Die 
Differenz I2 — Ii ist die Verlängerung 6 Ii. Also ist die 
Dehnung 

I2-I1 

"—IT" 

Den Querschnitt q finden wir^ indem wir mit 
einem DiokenmeBapparat, z. B. der Schranbenleere, 
(Seite 3) den Dnrehmesser d des Drahtes messen and q 

1 

nach der Formel q = -r d* ?r ausrechnen. 

4 

Bei sehr fernen Dnlliten ist diese Art der Querschnitts- 
messung nicht genau genug, man benutzt dann folgendes Ver- 
fahren. Man ein Stitekchon des Drahtes von bekannter 
Langel; sein Gewicht sei g, dann ist dies Gewicht 

g = Volumen X spezifisches Gewicht, oder 
g — q . l . B, 

wenn mit s das spezifisclic (iewicht der Drahtsorte bezeichnet 
wird. Vorausgesetzt, daß man das jJraiicmatenal kennt, kann 
man b ana einer Täbelie entnehmen, und dann q als die einzige 
Unbekannte aus der Gleichung berechnen. 

Das zur Belastung des Drabtes dienende Or»- 
wicht G (das von dem schon vorher zur Streckung 
des Drahtes aufgelegten zu unterscheiden ist') kennt 
man, wenn man nur genau bekannte GewichtsUake auf 
die Schale Sch legt Wenn man den ( Vit i schnitt Q in 
Quadratzentimetern und das Gewicht H m ( .r;i nnii messen 
würde, wie das sonst in der Physik übiicli ist, würde 
der Wert des Elastizitätsmoduls aller gebräuchlichen 
Materialien durch eine außerordentlich lange Zahl aus- 
gedrückt werden müssen. Man mißt dämm q in Qua- 
dratmillini etern und G in Kilogrammen. 

Die Messung verläuft so: 

1. Nachdem mau den Draht durch Auflegen von 

7* 



2132701^ 



Digitized by Google 



100 



Elastizität 



etwa 1 kg gestreckt hat, mißt man die Höbe der Striche 
Pi und P2 und h^^hnet hieraus die Länge Ii* 

% Man legt in die Schale ein genau bekanntes Ge- 
wicht G, miÜt wiederum die Höben der Marken Fi und 
P2 und berechnet hieraus h. Aus Ii und I2 ergibt sich 
die Dehnung €. (Siehe das Beispiel.) 

3, Man mißt den Querschnitt q in der oben bespro- 
chenen Weise. Nach der Formel in II berechnet man E. 

IV. Beispiel. Bei anem Messingdraht findet man 
am Anfang (d. h. nach Auflegung der Strecklast) 

die Höhe des oberen Striches F2 h2 1261,42 mm, 

die Höhe des unteren Striches Pi ht — 220,25 mm. 

Mit einer Belastung von 1 kg findet man 

die HShe des oberen Striches h'2 « 1261,40 mm, 
die Höhe des unteren Striches . h'i — 220,12 mm. 

Hieraus berechnet man 

die ursprüngliche Länge Ii = 1041,17 mm 

die durch Belastung vermehrte Länge h » 1041,28 mm, 

also die Dehnung - — $ — ^ 



h 1041,17 * 

Ferner findet man den Durch- 
messer des Drahtes d == lJ22mm, 

und hieraus den Querschnitt q ^ 0,989 qmm. 

Aus diesen Daten ergibt sich 

E_„J?üi' .- 9570 



0,11 . 0,989 mm^ * 

Die Werte Ii =1041 und E = 9570 sind in der 
vierten Stelle abgerundet, weil weitere Stellen bei der 
geringen Genauigkeit des Wertes von I2— Ij (den mau 
nur auf 2 Stellen kennt!) nutzos wären. 
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43. Bestinmung des Elastizitätsmoduls durch 
VerUngening. (Zweite Methode.) 

I. Aufgabe: Der Elastizitätsmüdui eines gegebenen 
Drahtes ist zu bestimmen, 

n. Der Grundgedanke ist der gleiche wie in Auf- 
gabe 42. Aueh hier gilt es £, (} und 0 zu messen. 

III. DieEinzeiheitenlese man in 
Aufgabe 42, III auf Seite 98 nach und 
zwar bis zum Schluß des ersten Ab- 
satzes, in dem erörtert wird, daß wir 
nur einen Teil des Drahtes berück- 
sichtigen dürfen. Um die Gesamt- 
verlängerung abzulesen, benutzen 
wir hier ein Mikro^iikop und erhalten 
dadurch <z:enauere lieisuUate als mit dem 
Kathetomcter in Aufii'ube 42. Für 
die Beobachtung mit dem Mikroskop 
müssen die betreffenden Marken nahe 
beisammen liegen. Deshalb verschaffen 
wir uns in unmittelbarer Nähe der 
unteren Marke eine zweite, die die Be- 
w^egungen der oberen mitmacht. Zu 
diesem Zweck befestigen \vir oben an 
dem Draht D einen kleinen Quer- 
balken Q (Fig. 35) Tiud lassen auch 
von ihm aus rechts und links von 
dem Draht D zwei andere Drähte bis 
etwa in die Höhe der Marke Pi herab- 
hängen. Hier befestigen wir an den 
zwei neuen Drähten eine Glasplatte und machen auf ihr 
einen horizontalen Strich Pa, etwa in Höhe des Strichs 
auf Pi. Die Drähte, an denen G hängt, werden durch 
die Belastung des Mitteldrahtes nicht verlängert, sondern 
sie s^ken sich nur mit ihrem Aufhängepunkte.^ 

Der Unterschied der Senkungen der Striche Pj 
und Pi gibt uns also die Verlängerung l derjenigen 
Strecke des Drahtes, die zwischen dem Querbalken und 
Pi liegt. Die Senkungen yon Fi und P2 miüt man mit 




ScA 
Fig. 35. 
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horizontal liegendem Mikroskop, das durch eine Mikro- 
nietersch raube in vertikaler Kichtunc: auf und ab bewegt 
werden kann. Die nähere Iji schreibuiii; dieses Instru- 
ments siebe Seite 91 und Fi^^ur 31. Man stellt so ein, 
dal^ die Striche auf dem Glas bezw. dem Papier in den 
Kreuzungs[ milkt des Fadenkreuzes (Seite 90) fallen. 

Statt dessen kann man auch ein unbewegliches 
Mikroskop benutzen, das mit einem Fadenmikrometer 
(Seite 11) oder mit einem Objektmikrometer (Seite 13) 
versehen ist 

Da man nicht beide Striche zugleich im Mikrosko]; 
scharf sehen wird, stellt man erst auf den Glasstrich ein 
und bestimmt dessen Lage bei unbelasteter und bei be- 
lasteter Schale Sch ; dann stellt man auf den Strich auf 
dem Papier ein und milk auch für diesen die beiden 
Höhenlagen. Die Zunahme der Höhendifferenz ist die 
Verlängerung e\. 

Die Langel rechnet man vom Querbalken bis Pi. 
Man mißt 1 mit einem gewöhnlichen Holzmaßstab, auf 
1 mm genau. 

Der Quersclinitt q wird aus dem Durchmesser d 
genau wie in der vorigen Aufgabe (siehe Seite 99) ge- 
funden. 

Das Gewicht (t zum Belasten der Schale stellt man 
aus Gewichtstücken her, deren (Tröße man genau kennt. 
Wenn man den Querschnitt <| in Quadratzentunetern und 
das Gewicht G in Gramm messen würde, wie das sonst 
in der Physik üblich ist, so würde der Wert für die 
Elastizitätsmoduln der gebräuchlichen Materialien eine 
außerordentlich lange Zahl werden. Man drückt da- 
ram q in Quadratmiilimetern und G in Kilo- 
grammen aus. 

IV. Beispiel. Zur Messung wurde ein Mikroskop 
tnit vertikaler Verschiebung verwandt. 

1. Man legte än beliebiges Gewidit auf, um den 
Draht zu strecken und fand 

die Höhe des Glasstrichs zu 120,143 mm. 

Nach limzulegung von 2 kg fand man 
die Höhe des Glasstrichs zu 120,139 mm. 
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2. Man nahm die 2 kg wieder fort und fand 
die Höhe der Papiermarke m 120,687 mm. 

Na eil dem man die 2 kg wieder aufgelegt 
hatte, faiici man 

die Höhe der Fapiermarke zu 120,614 mm. 

Hieraus berechnet man 

die Senkung der Glasmarke, aiso auch die 

des Querbalkens zu 0,004 mm, 

die Senkung- der Fapiermarke zu 0,073 mm, 

also die Verlängerung A == 0,069 mm. 

Ferner fand man die Länge l = 795,2 mm. 

Endlich fand man den Durchmesser des 
Drahtes zu 1,224 mm, 

hieraus berechnet man den Querschnitt q » 1,1 77 qmm. 

Aus diesen Daten fmdet man 

E - - 19580 \ . 

0,009 X 1,1 M mm-^ 



44. Bestimmung des Elastizitätsmoduls durch Biegung. 

I. Aufgabe: Der Elastizitätsmodul eines gegeb^^ 
Materials ist zu bestimmen, und zwar aus der Größe der 

Durchbieguni; eines Stabes aus diesem Material 

IL Grundgedanke: Der Stab .sei an heiden Enden 
frei aufgelegt'), die freie Länge zwischen den beiden 
Auflagern betrage 1. Der Querschnitt des Stabes sei ein 
Rechteck, und zwar betrage die Höhe [iil^o die verti- 
kale Kante) h, die Breite b. Ein mitten zwischen den 
Auflagern angreifendes Gewicht G bewirkt, dali sich die 
Mitte des Stabes um die Strecke s („Pfeil der Biegung") 
senkt. Dann liefert die Elastizitätslehre für s denWert -) 



1) Ahn- Triebt festgeklemmt, sonst gilt die nachher folgende 
l'ormel für nicht. 

2) Warburg, Art. 205. 
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1 Gl^ 

4 E b h3 



wo E eine Konstante des Materials, eben der Elastizitäts- 
modul, ist. Daraus ergibt sich für den Elastizitätsmodul 

4 ' 8.b.h3 • 




Um E zu finden, müssen wir also die Dimensionen 
des Stabes 1, b und h ausm essen und die Größe s der 
Durchbiegnng beobachten, die ein bestimmtes Gewicht G 
hervorbringt. 

III. Einzelheiten (Fig. 36): Die Langel des 
Stabes rechnen wir gleich dem Abstand der Schneiden S, 

auf d^en derStabruht 
^ Wir messen diesen Ab- 

stand mit einem Holz- 
maßstab. wobei wir 

Zehntel Millimeter 
schätzen müssen. 

Die Breite b mes- 
sen wir mit der Schub- 
leere (Seite 1). Für die 
11 ü Ii e h muß ein beson- 
ders feiner Meßapparat 
angewandt werden; denn einerseits ist sie sehr gtrio^^, 
andererseits kommt sie in dritter Potenz in dem Wert 
des Elastizitätsmoduls E vor. Ein Fehler von 0,1 Milli- 
meter bei der Messung von h würde schon einen sehr 
bedeutenden Fehler im Wert von E hervorbringen, z. B. 
bei einem Stab von l mm Höhe einen Fehler von rund 
30 Proz. Man mißt daher h mit der Scbraubenleere 
(Seite 3) auf ihnidertel Millimeter genau, oder besser mit 
dem Libelleubpijürumeter (Seite 5) auf Tausendstel Milli- 
meter genau. Da der gegebene Stab für diese feinen 
Messungen nicht überall gleich dick erscheinen dürfte, 
mißt man h an 10 verschiedenen Steilen und nimmt 
das Nüttel als wahren Wert. 

Nachdem wir die Dimensionen des Stabes gefunden 
haben, legen wir ihn auf die Schneiden; hängen den 



Fig. 36. 
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Keil E mit der Schale Seh in der Mitte darüber, und 
legen ein genau bekanntes Gewicht 0, z. B. 500 g, auf 
die Schale Sch. Um die Größe der entstehenden Durch- 
biegung zu messen, bringen wir an dem Draht, der Sch 
tiSgt, eine Platte P mit einer feinen Teilung an. Vor 
dieser Platte stellen wir znm Ablesen ein Mikroskop 
horizontal auf und lesen an seinem Fadenkreuz (Seite 90) 
die Senkung ab, indem wir beobachten, welcher Teil- 
strich vor, und welcher nach dem Auflegen des Ge- 
wichtes im Kreuzungspunkt der Fäden steht. 

Anstatt auf der Platte P eine Teilung anzubringen, imd das 
Mikroskop bloß zum Ablesen zu benutzen, kann mau auch auf 
P einen strich aobringen, and das Mikroskop zum Messen 
benutzen. Manversieht es aazumitcinemOkularmikrometer (Seiteid), 
oder man nimmt ein Mikroskop, das mittels einer Mikrometer- 
schraube vertikal um eine meßbare Strecke verachobeu werden 
kann (Seite 91). 

45. Bestimmung des Radius einer Kapillarröhre durch 

direkte Messung. 

I. Aufgabe: Gegeben ist ein Eapillarrohr, das ist 
ein Kohr, dessen lichte Weite sehr genng ist, etwa von 
der Größe eines Mülimeters oder damnter. Der Badins 
des inneren, kreisfönnigen Querschnittes ist zn bestimmen. 

IL Grundgedanke: Das Nächstliegende wäre es, 
das Rohr der Länge nach unter ein Meßmikroskop (Seite 1 3) 
zu legen und, durch die Glaswand hindurchblickend, 
den Durchmesser zu messen. Wegen der Lichtbrechung 
im Glase würde man jedoch hierbei einen falschen Wert 
erhalten. Man muß deshalb die Messung am Quer- 
schnitt ausführen, wo diese Störung wegfällt. 

TTT. Einzelheiten: Man stellt dazu ein kleines 
btü< kclien des gegebenen Kohres aufrecht unter das 
Mikroskop (S. 13, 14). Je nach der Stelhm^^ des Be- 
leuchtnngsspiegels erscheint das Innere des liobres als 
dunkler Kreis auf hellem Grunde oder umgekehrt. 
Dem persönlichen Belieben des Beobachters bleibt es 
überlassen, welche Stellunir er zur ^fessung wählen will. 
Indem man nach Öcbätzung die breiteste Stelle des 
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QuerschnittB mißt, findet man die GröBe des Dorcb- 
messeiB, also auch die des Badins. 



46. Bestimmung des Radius einer Kapillarröhre durch 

Wigung. 

T. Aufgabe: Gejs^eben ist ein Kapillarrohr, d. h. 
ein Rohr, dessen lichte Weite sehr gerin i,^ ist, etwa von 
der Grülie eines Millimeters oder darunter. Der Radius 
des inneren, kreisförmigen Querschnitts ist zu bestiminen. 

II. Grundgedanke: Zur Beurteilung der Weite, 
also des Badius der Kapillaren, wollen wir die Tatsache 
benutzen, daß man in ein enges Kapillarrohr wenig, in 
ein weites aber viel Quecksilber einfüllen kann. Ans 
dem Gewichte G der Quecksilbermenge, die die Röhre 
faßt, erhält man diircli Division mit dem spezifischen 
Gewicht s des Quecksilbers das Volumen V ihrer inneren 
Höhlung, also 

8 

Indem man das Volumen durch die Röhreniänge 1 
dividiert, erhält man den Querschnitt 

Andererseits ist Q für das kreisförmiü- vorausgesetzte 
Rohr, dessen Radius r gesucht wird, gleich iht. Man 
hat also 

r % » — , , oder 
s.l 



V 



G 



III. Einzelheiten: Zur Ausführung der Messung 
füllt man nicht die <>;anze (zuvor gereiniirte und ge- 
trocknete (Seite 1)2) Röhre mit Quecksilber, sondern man 
bringt nur oinen Quecksilbertaden von einigen Zenti- 
metern Länge hinein. Zur Bestimmung der Langel 
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dieses Fadens legt man die Röhre auf eine spiegelnde 
Teilung (Seite 91). Da die Röhre nicht überall gleich- 
weit sein wird, so wird der darin befindliche Queck- 
silberfaden an verschiedenen Stellen der Röhre nicht 
gleichiang erscheinen; um für die Länge 1 den Mittel- 
wert zu finden, bringt man den Quecksilberfaden an ver- 
schiedene Stellen der Röhre uiul liest jedesmal seine 
Länge mittels der spiegelnden Teilung ab. 

Um das Gewicht G des Quecksilbers zu ermitteln, 
schüttet man das Quecksilber aus der Röhre in ein 
sauberes (Bläschen (das man natürlich vorher gewogen 
hat), und wägt das Gläschen mit dem Quecksilber. Beide 
Male führt man eine feine Wägung nach der Anleitung 
Seite 35 aus. 

Das sp ezifj sehe Gewi cht s des Quecksilbers hat 
bei 0^ den Wert 13,590; bei höherer Temperatur t'J ist 
es wegen der Ausdehnuni: des Quecksdbers durch die 
Wärme im Verhältnis 1 - (c t kleiner ''wo (( = 0.fHi(H)18 
den Ausdehnungskoeüizienten des Quecksilbers bezeichnet) 
also 

^ 13,596 

l + 0,000018 . t • 

Hierdurch erhält man aus Gleichiing (1) 




G 1 4- ( Konoo iB . t 



die Endformel, nach der mau zu rechnen hat 

Für die Temperatur t kann man die Zimmer- 
temperatar setzen, wenn das Quecksilber schon vorher 
längere Zeit in dem Arbeitsraume gestanden hat 

47« Bestimmung der Kapillarkonetanten aus der 

Steighthe. 

I. Aufgabe: Taucht man in ein Gefäß mit Flüssig- 
keit ein Kapillarrohr, so steht die Flüssigkeit in der 
KapiUarröhre höher (bezw. tiefer) als in dem Gefäß. 
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Die Höhe, bis zu welcher die Flüssigkeit in der 
Röhre über das Gefäßniveau emporsteigt (bezw. herab- 
gedrückt wird), die ^Steighöhe", hängt außer von der 
Weite der Röhre von einer Konstanten ab, die der be- 
treffenden Flüssigkeit eigentümlich ist, der „Kapillar- 
konstante^. Die Kapillarkonstante ist für eine gegebene 
Flüssigkeit, z. B. Wasser, zu bestimmen. (Es sollen nur 
Flüssigkeiten untersucht werden, die sich auf Glas aus- 
breiten^)). 

II. Grundgedanke: Zwischen der Steighöhe h, 
der Kapillarkonstanten T, dem spezifischen Gewicht s 
der Flüssigkeit und dem Böhrenradius r besteht die Be- 
ziehung •) 

für Wasser ist s also erhalten wir die einfachm 
Beziehung 

Ans h und r läßt sich also T direkt berechnen. 

III. Einzelheiten: Der Radius r wird nach Seite 105 
oder Seite 106 bestimmt 

Bei der Messung der Steighöhe h kommt es 
darauf an, daß die Flüssigkeit die Rdfare auch wirklich 
YöUig benetzt» weil sonst der Wert von fa viel zu klein 
ausfällt Man muß deshalb vor Beginn des Versuchs 
die Bohre sorgfältig reinigen (wobei man sie besonders 
von Fettspuren mittels Ätzkali befreien muß) und trocknen 
(Seite 92) und dann einige Minuten in die zu unter- 
suchende Flüssigkeit hineinleben. Dabei bat man darauf 
zu achteUf daß die Flüssigkeit auch tatsächlich die Ea- 
|)illanr5hre erfüllt und nicht etwa Luftblasen in der Bohre 
sitzen bleiben. Alsdann richtet man die B5hre senkrecht 
auf, zieht sie so weit aus dem Gefäß heraus, daß sie nur 



1) Wcarburg, Art 219, 220. Lommel, § 75. Joch- 
mann, § Sl. Müller-P.» I, § 115. 

2) Warbur^, Art 221. Lommel» §75. Jochmann, §82. 
Müller-P., i, § 120. 
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noch etwa 1 cm tief eintaucht, und mißt, wie liocb das 
Wasser in der Röhre über dem Gefäßniveau steht. 
Diese Messung führt man am besten mit einer spie- 
gelnden Teilung (Seite 91) aus, die mau hinter die Röhre 
hält. Man liest den Wasserstand im Gefäß und den 
Wasserstand in der Röhre ab und findet als Differenz 
die gesuchte Höhe h. 

Das spezifische Gewiclit s entnimmt man für andere 
Flüssigkeiten als Wasser aus der Tabelle 1. 



48. Bestiininang des KoofRzienten der inneren Reibung 

(Viskosität) einer Flüssigkeit. 

I. Aufgabe: Der Koeffizient der muerea Keibung 
einer Flüssigkeit soll bestimmt werden, z. B. der des 
Wassers. 

Tl. Grundgedanke: Wenn man eine Flüssigkeit 
unter Druck durch ein sehr enges Rohr, ein Kapil- 
larrohr strömen läßt, so geht ihre Bewegung unter dem 
Einfluß der Innenreibun^^ (Viskosität) nach dem Gesetz 
von Poiseuille 0 vor sich. Läßt man eine Flüssigkeit t 
Sekunden lang aus einem Gefäß unter dem Druck p durch 
ein Eapillarrohr von der Länge I und dem &idiufi r 
strömen, so ist das ausfließende Volumen r ;iaeh diesem 
Gesetz 

7c p . . t 

V SB • = • 

^ %tJL 1 

(JL ist die von der Natur der Flüssigkeit abhängige 
Konstante, eben der gesuchte Reibungskoeffizient Es 
ist also 

oder, wenn man statt v den Wert M/s setzt, (M die aas- 
geflossene Masse^ s das spezifisohe Grewicht der Flftssig- 
keit): 

7( p • r^ • t . s 

'*-T- 17M-- 

1) Warbarg, Art. 21&. MaUer-P., I, § 122. 
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Zur I)ereclmuii^' von u muß man also den Badius r 
und die Länge 1 des benutzten Kapillarrohres, ferner 
das spezifische Gewicht s der Flüssigkeit kennen, und 
muß bestimmen, welches Flüssigkeit^gewicht M in t 
Sekunden bei einem Überdrnck p ausfließt. 

III. Einzelheiten: Das zu der Messung benutzte 
KapiliarrohrK stellt man vertikal auf und verbindt t oben 

mittels eines kurzen Schlauches 
ein Oefäß Gi mit ihm (Fig. 37). 
An den Schlauch setzt man einen 
^ Quetschhahn Q. Das Gefäß Gi, 
das als Wasserreservoir dient, soll 
breit, aber nicht sehr hoch sein, 
damit sich während des Aus- 
ströraens der Druck p, unter dem 
das Wasser in der Kapillare 
steht, nicht wesentlich ändert. Die 
Länge 1 und der Radius r der 
D^! Kapillaren können als Konstanten 
des Apparates gegeben sein. Ist das 
nicht der Fall, so mißt man I mit 
einem einfachen Maßstab, r aber, da 
es in vierter Potenz in der Formel 
steht^ sehr genau nach Seite 106 
an einem abgeschnittenen Stück- 
eben der Kapillären. 

Der Ausfloß erfolgt bei ge- 
nügend engem Hohr so langsam, 
daß die Flüssigkeit nur in ein* 
zelnen Tropfen unten aus der 
^ ■ Kapillare tritt Da an einem solchen 
Fig. 87, Tropfen eine starke Oberflächen- 

spannung ^) wirkt, die die Aus- 
flußmenge unter den durch das Poiseuillesche Gesetz 
verlangten Wert herabdrücken müßte. ^ ermeidet man 
die Tropfenbildung, indem man die Kapillare unten in 
ein Gefäß G2 mit derselben Flüssigkeit münden läßt 



3^ 



1) Wai bur^, Art. 216 ff. > Lommel, $ 72. Jochmann, 
§ 82. MüUer-P., I, § 114. 
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Der Druck p ist für Wasser die llöhendifferenz h 
zwischen dem Wassemiveau in Gi und dem in Gj, aus- 
gedrückt in Zentimetern. (Für andoro Flüssiglieiten ist 
p = h . s zn setzen.) Diese Hülie h u ird durch den 
Ausfluß allniälilich kleiner; man mißt sie daher am Be- 
ginn und am Ende des Versuclis mit einem Holzmaß- 
stab, und setzt das Mittel (ht 4- hi) in die Formel ein. 

Die Masse M des misgeflossenen Flüssigkeitsquan- 
tums bestimmt man, indem man das Gefäß G2 nebst 
dem darin enthaltenen Wasser am Anfang und am Ende 
der Messung auf 0,1 e: irenau wägt. Die Differenz der 
Gewichte ist die gesuclite Masse in Grammen. 

Die Zeit t wird in Sekunden an einer Uhr abge- 
lesen; die Diiuf nsionen Ton Gi sind so bemessen, daß 
die völlige Entleerung des Gefälles mehrere Minuten 
dauern würde. 

Das spezifische Gewichts der Flüssigkeit ent- 
nimmt man der Tabelle \ nm Bchluß des Buches, oder 
man bestimmt es mit der Mohrschen Wage (Seite 55). 
Für Wasser kann man hinreichend genau s = 1 setzen. 

Bei der Ausführung der Messung muß man vor 
allem auf Sauberkeit der Flüssigkeit und der Gefäße, 
sowie der Kapillaren sehen; schon kleine Beimengungen 
von Staub u. dergl. können in dem engen Rohr^ wie 
unmittelbar einleuchtet, den Ausfluß bedeutend verzögern. 
— Der Reibungskoeffizient ist ziemlich stark von der 
Temperatur abhängig; für Wasser kann man ihn nach 
der Formel^) 



TOD dem für eine beliebige Temperatur ^ gefundenen 
Wert {.i^ auf 18<^, also mittlere Zimmertemperatur redu- 
zieren. Die endgültige Rechenformel lautet demnach 

für Wasser 




(1 + 0,025 (^—18)) • 



1) 0. Meyer, Wied. Ann. 2, 394. 1877. 
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Die Mefebung verläuft so: 1) Man füllt das Gefäß Gi 
mit Wasser (bezw. der gegebenen Flüssij^keit) und öffnet 
den Quetschbahn, damit die Kapillare sich mit Wasser 
füllt. Dann sehließt man den Quetschhahn und mißt 
die Tem})eratur i!> des Wassers. In das Gefäß G2 gießt 
man soviel Wasser, daß die ^lünduag der Kapillare 1 
bis 2 cm unter der Oberfläche lie^^t. 

2. Man mißt die Höhendifferenz hi der Niveaus in 
Gl und Gi. 

3. Man wägt das Gefäß G» mit dem Wasser. 

4. Man öffnet den Quetschhahn wieder und sieht zu- 
irleich nach der Uhr. Wenn etwa '-■.] des Gefäßes Gi 
entleert sind, j^cli ließt man den Quetschhahn und notiert 
die abgelaufene Zeit t in Sekunden. 

5. Man mißt wieder die Höhendifferenz der Niveaus 
in Gl und Gi und erhält hs. 

6. Mmii wägt das Gefäß G2 mit dem Wasser wieder- 
um. Die Differenz zwischen diesem Gewicht und dem 
sab 3 ermittelten ist die ansL'-eflossene Wassermasse M. 

Mit Hilfe der bekannten uder vorher besonders ai- 
messenen Röhrenlänge 1, des Radius r und des in der 
Tab. 1 am Schluß des Buches zu suchenden spezüischoii 
Gewichtes s berechnet man /iis nach der letzten 1? ormel. 
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49. Bestimmung der Schallgeschwindigkeit in festen 
Körpern mit den Kundtschen StauUguren. 

T. Aufgabe: Die Furtjjflaiizungggeschwindigkeit des 
Schalles in einem festen Medium ist zu bestimraen, z. B. 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in Messing. 

II. Grundgedanke: Den Schallerscheinungen liegt 
eine Wellenbewegung zu Grunde Zwischen den für 
eine Wellenbewegung in eiiKui bestimmten Medium 
charakteristischen Gröben, nämlich der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit c, der Sehwingungsdauer T und. der 
WeUenlänge /. besteht die Bezieaung^): 

(1) A-»o.T. 

Erzeugt man nun in einem andern Medium eine Schall- 
wellenbewegung von gleicher Schwingungsdauer T, d. h. 
einen Ton von gleicher Höhe, so behält von den drei 
Größen eine unverändert ihren Wert, nämlich die 
Schwingungsdauer T. 

Die beiden andern erhallen die neuen Werte und 
c'. Deshalb gilt in dem neuen Medium für diesen Ton 
die Gleichung 

r = c' . T , 
nud die DiTision beider Gleichangen ergibt 

(2) F-T ' 

das heißt: die Schallgeschwindigkeiten in den beiden 
Medien verhalten sich wie die Wellenlängen. 

W enn man nun die Schallgeschwindigkeit c in dem 

1) Warburg, Art. 252. Lommcl, §288. Jochmanii, § 121. 
Müller-P., I, §174. 

2) Warbnr^, Art. 254. Lommel, § 284. Jochmann 
§109. Müüer-P.,!, §183. 

Oranbanm-Lindt, Fraktikam. 8 
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ersten Medium kennt und die Wellenlängen l und l' 
in beiden Medien mißt, so kann man o', die gesuchte 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit in dem zweiten Medium, 
ans Oldchung (2) berechnen. 

III. Einzelheiten: Als erstes Medium benutzen 
wir hier die Luft Die Schällgeschwindigkeit c in ihr 
ist bekannt, und zwar ist sie annähernd 

wobei t die Zimmertemperatur bedeutet. Das zweite 
Medium (für das wir die Schallgeschwindigkeit messen 

woiieu) sei Messinsr. 

Um in Messmg einen Ton zu erzeugen, klemmt 
man einen Stab aus diesem Material auf 1/4 und auf ''74 
semer Länge fest und reibt ihn in der Glitte mit einem 
sehr feuchten La])pen. Er e-enit dann m Lonojitudinal- 
scbwingungen und tönt. (Die I lorvorbringung des Tones 
p-eliniit meistens erst nach emigen vergeblichen Yer- 
suchen.j 

Die Wellenlänge // des Tones im Messing ist 
gleich der Länge des benutzten Messingstabes. Denn 
wo der Stab eingeklemmt ist, muß stets ein Knoten- 
punkt liegen, und die Wellpulänge erstreckt sich von 
einem Knotenpunkt bis zum übernächsten. Also ist 
der Abstand der eingeklemmten Stellen des Stabes gleich 

^ 1 mithin die ganze Stablänge gleich k'. 

Zur Bestimmung der Wellenlänge A dieses 
Tones in Luft ist über das eine Stabende eine lange, 
am andern Ende geschlossene Glasröhre geschoben. Das 
Stabende trägt eine Korkplatte, die die Schwingungen 
des Stabes auf die Luft in der Röhre übertragen soll. 
Sie füllt den Böhrenquerschnitt fast ganz aus, darf aber 
die Röhrenwand nirgends berühren. Die Schwingungen 
pflanzen sich bis zum geschlossenen Ende der Böhre 
fort, werden dort reflektiert und bilden mit den neu an- 
kommenden Schwingungen stehende. Wellen sofern 

1) Warburg, Art. 2S4, 287. Lommel, § 2S6. Joclimann, 
§ III. Müller-P., 1, § lyi. 
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die Laftsäule von der Korkplatte bis zum Köhrende die 
£reeigiiete Länge hat (Siehe unten.) Da bei den stehendeil 
Wellen die Schwingangsknoten und die Schwingungs- 
bäucbe stets an denselben Stellen bleiben, befindet sich 
an bestimmten Punkten der ßöhre die Luft stets in 
Ruhe, an andern stets in Bewegung, solange der Ton 
fortdauert Damit diese Stellen der Röhre sichtbar 
werden, streut man beim Beginn des Versuchs etwas 
Korkpulver in die Röhre und klopft an sie, bis sich 
das Pulver in einem lallen, feinen Strich längs der 
tiefste Linie der Röhre gesammelt bat: diesen Strich 
rückt man durch geringes Drehen der böhre.um ihre 
Achse ein wenig in die Höhe. Sobald man durch Reiben 
des Messingstabes den Ton erzeugt, fällt das Pulver an 
den Orten starke Luftbewegung, d. h. an den Schwin- 
gungsbäuchen wieder herunter, während es ttn denEnoten- 

§ unkten in kleinen Häufchen liegen bleibt Wenn diese 
taubfiguren nicht recht zum Vorschein kommen wollen, 
so hat die Luftsäule in der Röhre noch nicht die für die 
Bildung stehender Wellen geeignete Unga Man ver- 
schiebt dann die Röhre einige Zcsatimeter in ihrer eigenen 
Richtung und probiert von neuem. Mifit man den (kon- 
stanten) Abstand der Häufchen voneinander, so erhält * 



Zur Erzielung eines guten Mittelwertes von ^ darf 

man nicht etwa einfach sämtliche vorhandene Knoten- 
abstände messen und aus ihnen das Mittel nehmen. Die 
richtige Methode siehe Seite :^r>(;Jf. 

Nun ist //, A und c bekannt, und man kann c aus 
Gleichung (2) berechnen. 

50. Bestimmuiig der SchallgeschwiiMiigkeit in Gasen 
mit den Kundtscheki StauMguren. 

I. AufpTcibe: Die Scliallpreschwindi^keit in einem 
Gas, z. R. in Kohlensäure, ist zu bestiimnen. Die Schall« 
geschwindif^keit in der Luft wird dabei als bekannt 
vorausgesetzt. 

8* 
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II. Der Grandgedftnke ist der gleiche wiem 49^ II; 
siehe Seite 113. 

in. Einzelheiten: Das rine Medium ist hier Lnft, 
das andere Eohlensänra Zur Erzengung des Tones 
klemmt man mtea Hetallsbib in der Mitte dn imd reibt 
ihn an einem Ende mit einem sehr feuchten Lappen. 
Er gerät dann in Loneitndinalschwingnngen und tönt 
(Die Hervorbringung des Tones gelingt meistens erst 
nach einigen vergeblichen Versnchen.) Die Bestimmung 
der Wellenlänge A dieses Tones in Luft siehe Seite 114, 
letzter Absatz. Zur Bestimm ung der Wellenlänge T 
in Kohlensäure wird in die über das Stabende geschobene 
Röhre statt Luft Kohlensäure eingefüllt und wieder 
ebenso verfahren wie bei F.uft Sind c und c' die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten in Luft und in Kohlensäure, 
so ist nach 49, II die gesuchte Schallgeschwindigkeit 
in dem Gas 

Die Größe von c ist naeh Seite tl l annähernd 
331 4- 0,6 t, wobei t die Zimmertemperatur bedeutet. 




Fig. 38. 



Damit das Gas nicht während des Versuchs entweicht, 
muß die Bohre an beiden Enden geschlossen sein. 
Durch die eine Verschlußplatte arht der den Ton lie- 
fernde Stab St. (Fig. 38). Daiiiit man auch hier der 
Luftsäule im Rohr die zur Bildung der stehenden Wellen 
günstige Länge geben kann, kann die in dem Kohr fast 
den ganzen Qu<TScbnitt ausfüllende Korkseheibe K 
mittels eines Stabes von außen verschoben werden. Die 
Verschlußplatten werden endlich noch von zwei Bohren 



Bestimmiiiig der WeUoililiige eineB Tones nach Quincke. 117 



Bt und B2 durchsetzt, toq denen, die eine das iSnffilleiü 
des Gases, die andere das gleiehzeitifce Entweichen der 
Luft gestattet. Wenn das Bohr mit KoUeneäare geflUU 
ist, kann man Bi nnd B2 mit Korken verschließen« 

51. Bestimmung der Wellenlänge 
eines Tones (und der Schailgeschwindigiceit in der Luft) 

nach Quincke. ' 

L Aufgabe: Die Wellenlänge A eines Tones^ z. B 
die eines Stimmgabeltones soll gemessen werden. 

II. G r II n d ^ e d a n k e : Aus der Akustik ist bekannt % 
daß die Schallwellen, die liian von einer Scliallquclle 
aus auf zwei verschieden langen Wegen nach ein und 
demselben Ort leitet, einander nicht immer verstarkeu, 
sondern einander unter Umständen ganz aufheben (In- 
terferenz). Das tritt nämlich dann ein, wenn immer 
eine Verdichtung in der einen Welle zugleich mit einer 
Verdünnung in der iindern Welle an jenem Ort ein- 
trifft, also dann, wenn die Länge jener beiden Wege 

sich um Wellenlänge, (die ganze Wellenlänge um- 

3 

faßt ja Verdichtung 4- Verdünnung) um - A etc., all- 

gemein gesagt um ein ungerades Vielfaches von ^ 
unterscheiden. ^ 
Wenn wir demnach jene beiden Scballwege zuerst 
gleicblang nehmen, werden die beiden Wellenzüge am 
Vereinigungspunkt einander verstärken, und wir hören 
dort den Ton. Vergrößern wir den einen Weg allmäh- 
lich, so wird der Ton schwächer, und wir hören schließ* 

lieh nichts mehr, sobald dieser Weg um ^ länger ge- 

worden ist Indem wir die Verlängerung dieses Weges 

messen, finden wir direkt^ . 

III. Einzelheiten; Als Schallquelle für den 

1) Warburg, Art 266. Lommel,§305. Jochmann, §124« 
HüUer-F., I, §219. 
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Ton, dessen WeUenlänp;e gemessen werden soll, benutzt 
tnan eine Stimmgabel, die vor dem Rohr Ri (Fig. 39), auf- 
gestellt und durch Anschlagen zum Tönen gebracht wird. 
> * Die beiden Sc hall weg e stellt man her, indem man 
(Fi^^ur 39) ein kurzes Rohr Rt sich nach beiden Seiten 
in R2 und R3 verzweigen läßt; in R4 laufen die beiden 
Eöhren wieder zusammen. Ein Schlauch Sch leitet von 
dort die vereinigten Sehailwellen zum Ohr des Beobaebters. 
t ' Die Verlängerung des einen Schallweges ist 
dadurch ermöglicht, daß das eine Seitenrohr, etwa R21 
ausgezogen werden kann. Zur Messung der Verlange- 
rting dient eine Zentimeterteilung T, die auf oder neben 
Ba angebracht ist Wenn die Teilung Null angibl^ sind 




Flg. 39. 

die Schallwege in lv> und Ra i^enau gleich lang^). Aus 
der Figur ersi^^lit 111 jin, daC» man den auf der Teilung ab- 
gelesenen W tii erbt verdoppeln muß, um die gesamte 
Verlängeiung des Scballweges R2 zu erhalten. 

Die Messung verläuft so: 1) Man stellt das Rohr R2 
auf Null, bringt den Schlauch Sch an das eine Ohr und 
verstopft sich das andre. Dann schlägt man die Stimm- 
gal)el an und zieht R2 langsam aus, bis man ein Ver- 
sdnvinden des Tones bemerkt, .^«»llle der Ton nicht 
ganz verschwinden, so stellt man auf das Minimum der 
Tonstärke ein. Der auf der Teilung abgelesene Wert, 
mit 4 multipliziert, ergibt die Wellenlänge h 2) Man 
zieht das Rohr R2 weif»'r heraus, bis der Ton wiederum 
verschwindet. Die Gesamtverlängerung von R2 

> 

1) Sofern die Skala stimmt I 
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also wieder das Doppelte des auf der Teilung abge- 
lesenen Wertes) ist jetzt f^leicli 2 /. 

Soweit es der Auszug von Ri gestattet, kann man 
auf noch mehr Punkte einstelleni und findet entspre- 
chend ^ usw. 

Berechnung der Schall ^reschwindigkeit c in 

der Luft 

Gemäß der Beziehung i). 

A = c . T 

kann man aus der Wellenlänge X die Größe c berechnen, 
wenn die Scbwingungsdauer T oder ihr reziproker 

Wert, die Schwingungszahi n = ^ für die benutzte 

Stimmgabel gegeben ist. 

Wenn man berücksichtigen will, daß die Schallge- 
schwindigkeit sich mit der Temperatur ändert, kann 
man aus der bei gefundenen Geschwindigkeit c die 
Geschwindigkeit bei 0^ nach der Näherungsformel 

Co =5 c — 0,6 1 

berechnen. 

52. Bestimmung der Wellenlänge eines Tones 
mit der empfindlichen Flamme. 

I. Aufgabe: Die Wellenlänge l eines Tones, z. B. 
die eines Stimmgabel tones, soll gemessen werden. 

II. D e r G r u n d g e d a n k e schließt sich an den von 5 1 
an. Deshalb ist zunächst der erste Absatz 5 1 , 1 T nachzulesen. 

Wir wollen dann weiter annehmen, die beiden Schall- 
wege seien nicht gleich lang, sondern gerade so bemessen, 
daß am Ankunftsort Vernichtung des Schalles eiütritt. 
Wird der eine Scballweg nun alimählich verlängert, so 
wird zunächst der Schall wieder hörbar werden, er wird 
em Maximum erreiciien und dann abnehmen. Sobald 
wieder Vernichtung des Schalles eingetreten ist, muß 
dieser Sciiallweg gerade um eine ganze Wellenlänge k 



1) Warburg, Art. 254. Loxnmel, § 284. Jochmann, § 109« 

Müller-P., I, §183. 
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länger geworden sem als vorher. Denn wenn er vor- 

7 

her — um ein Bcibpiel zu nelimen — — k länger war 

als der andere, muß er nun nach dem in 51, II Ge- 

9 

sagten ^ k geworden sein^ sobald wieder Vernichtung 

des Schalles eingetreten ist 

Durch Messung der Verlängerung erhält man also 
direkt die Wellenlänge A. 

III.Ein zeih eiten: Als Schallquelle benutzen wir 
eine Stimmgabel St (Fig. 40), die an einem Stativ be- 
festigt ist und durch Anschlagen mit einem Hammer zum 



Tönen gebracht wird. Von der Stimmgabel geht ein Wellen- 
zug, bezeichnet durch den Pfeil I, nach rechts, ein zweiter, 
bezeichnet durch den Pfeil II, nach links. Dieser zweite 
Wellenzug wird an einer Wand W senkrecht reflektiert 
und kehrt in der Richtung nach der Stimmgabel zurück 
(Pfeil III), sodaß er scblielUicb rechts von der Stimmgabel 
beständig den gleichen Weg bat, wie der Wellenzug I. 

Nach allen rechts von St gelegenen 1 'unkten gelangt 
also der Ton auf zwei Wegen, nämlich tinnjal direkt 
von St aus (I) und einmal auf dem Umweg über die 
reflektierende Wand (II, III). Wenn die Wand die ge- 
eignete Entfernung von St hat, nämlich dann, wenn die 
doppelte Entfernung von St bis W ein ungerades Viel- 




Fig. 40. 
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facbes der Halbwelle ^ beträgt tritt auf der ganzen 

Strecke rechts von St dauernd Vernichtung des Schalles 
ein, weil die Wellenzfige I nnd III emander an allen 
Punkten aufheben. Freilich tritt in der Praxis kme 
Vemichtang, sondern nur eine erhebliche Schwächung 
des. Tones ein, weil die Welle III durch B^ezion ge> 
schwächt ist und darum die ungeschwächte Welle I 
nicht völlig aufheben kann. Auf der Strecke zwischen 
8t und W bilden sich stehende Wellen ; näheres hierüber 
siehe in den Lehrbüchern der Experimentalphysik. 

Die empfindliehe Flamme benutzt man, um 
die Vernichtung des Schalles auf der Strecke rechts Yon 
St zu konstatieren. Es ist eine etwa 40 cm hohe Gas- 
flamme, die unter starkem Druck brennt und die Eigen- 
schaft hat, sich beim Erklingen eines Tones bedeutend 
zu veAürzen. Man stellt sie in beliebiger Entfernung 
rechts von St auf, etwa bei F. 

Die Wand W ist verschiebbar auf einer Schiene, 
die mit einer Teilung zum Ablesen der Verschiebung 
versehen ist. Man schiebt W zuerst nahe an St heran 
und bringt die Stimmgabel durch Anschlagen zum Tönen. 
Sogleich wird man bemerken, daß die Flamme sich be- 
deutend verkürzt. Entfernt man W nun langsam von 
St, so wird die Flamme wieder länger, erreicht aber 
bald ein Maximum ihrer Länge, und sowie man W 
noch mehr entfernt, verkürzt sie sich wieder. Bei dem 
Maximum liest man die Stellung von W auf der Teilung 
ab und schiebt dann W weiter zurück, bis man wiederum 
ein Maximum der Flammenlänge bemerkt. Die Ent- 
fernung e zwischen den beiden Stellungen der Wand 
muß man doppelt nehmen, um die Wellenlänge i zu 
erhalten, denn der Gesamtweg der Wellen 11, III hat ja 
um 2 e zugenommen. 

Man ^viede^holt das Verfahren, indem mau W noch 
weiter zuiückscliiebt, um noch mehr Maximader Flammen- 



1) Wer mit der Optik vertraut ist, wird bemerken, daß ^vi^ 
hier das akustiache Analogen zu den „Farben dünner Biättcben*^ 
haben. 
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länge zn finden. Über die günstigste Berechnun^sweise 
rött l aus den so gefundenen Punkten siehe Seite 367. 

Aus der Weilenlänge A kann dio Oesohwindigkeit c 
des Schalies in der Luft oder die Schwingungszahl n 
des StimmgäbeltoneR nach der Anleitang Seite U9 be- 
rechnet w^en. 

S3. Graphische Bettimmimg der Scbwingungezahl 

(Tonhöhe) einer Stimmgabel. 

I. Aufgabe: Die Schwin^ungszahl einer Stimm- 
gabel ist zu bestimmen, das heilit, die Anzahl von Doppei- 
schwingungen, die sie in der Sekunde ausführt. 

IL Grundgedanke: Während die Stimmgabel 
schwingti- führt man vor ihren Zinken eine berußte 
Fläche senkrecht zur Ebene der beiden Zinken, also 
auch senkrecht zu ilirer Scbwin^^ungsrichtung voräber. 
Besitzt die eine Zinke eme feine Spitze, so zeichnet sie 
auf der berußten Fläche ihre Schwingungen in Form 
einer Wellenlinie auf. Weiß man, wieviel Zeit während 
der Aufzeichnung einer bestimmten Strecke verflossen 
ist, so braucht man nur die auf dieser Strecke liegenden 
Wellen zu zählen und durch die Zahl der Sekunden zu 
diTidieren, um die Schwingungszahl n, d. h. die Zahl 
der in einer Sekunde erzeugten Wellen zu erhalten. 

III. Einzelheiten: Als Schreibfläche benutzt 
man eine Walze, die mittels eines Handgriffs um ihre 
Achse gedreht werden kann. Man muß sehr schnell 
drehen, sonst erscheinen die einzelnen Wellen so kurz, 
daß man sie nicht deutlich unterscheiden kann. Es 
kein II it iedoch, wie wir unten sehen werden, nicht darauf 
an, daß man mit konstanter Geschwindi^rkeit dreht. 
Vor dem Versuch schwärzt man die ^^^alze. indem man 
sie über eine stark rußende Flamme hinwesrdreht 

Die Stimmgabel ist neben der Walze fest aufge- 
stellt. Die Schreibspitze besteht aus einer feinen, ange- 
klebten Federpose; sie darf die Walze nur ganz leicht 
berühren, damit die Schwingungen der Stimmgabel nicht 
gehemmt werden und zu schnell authören. Aus .dem- 
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selben Grunde muß man die Stimmgabel sehr kräftig 
anschlagen oder anstreichen. 

Die während der Wellenerzeugung verfließende 
Zeit mißt man am einfachsten, indem man neben der 
zu untersuchenden Stimmgabel noch eine zweite mit be- 
kannter Schwinguiii^szahl n-i aufstellt, sodaß diese ihre 
Schwingungen neben denen der anderen aufzeichnet. 
Man bringt dann beide Stimmgabeln zugleich zum Tönen, 
sodaß sie auch zugleich ihre Schwingungen auf- 
zeichnen. Daun zählt man einfach ab, wieviel Schwin- 
gungen der zu prüfenden Stiuiuigabei irgend einer An- 
zahl Schwingungen derbekannten Stimmgabel entsprechen. 
Diese Anzahl geteilt durch m ist die Anzahl der ver- 
flossenen Sekunden 0- Damit muß man also (gemäß II) 
die Zahl der Schwingungen der zu untersuchenden Gabel 
dividieren. Zur Erleichterung des Abzählens zieht man 
auf der Schreibfläche senkrecht durch die Wellenlinien 
hindurch zwei Querstriche und zahlt die zwischen diesen 
Strichen liegenden Wellen. 

IV. Beispiel: Man fand bei einer Messung, daß 
zwischen den beiden Querstrichen 118 Schwingungen 
der Stimmgabel I und 78 Schwmgungen der Stimmgabel II 
lagen. 

Die SchwinguQgszahl m der Gabel II war gleich 

78 

435 gegeben. Dann waren also Sekunden verflos- 
sen, und die Schwingungszahl von I war 

-Iii-. «.ll§jJ?5- ß^ftl 

^•^78/435^ ^-6o8,L 



54. Bestimmung von Schwingungszahlen (Tonhfiheii) 

mit dem Monochord. 

I. Aufgabe: Die Schwingungszahl n eines Tones 



1) Würde man die Zeit auf einer Taschenuhr abloson . so 
würde das ebenso wie die hier an«rowandte Methode im Urunde 
ein Vergleichen der btimmgabeljichwiugungen mit denen eines 
andern elastiBcheD Kdipers yon bekannter Scbwingungazahl, näm- 
lich der Unruhefcder sein. 
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(z. B. eines Pfeifentones) ist zn bestimmen^ das heißt, 
die Anzahl DoppelBohwingungen, die der tönende Körper 
(also anch die Lnft) in der Sekunde ausführt 

II. Grundgedanke: Die Scbwingunerszahlen der 
durch Schwingungen von Saiten hervorgebrachten Töne 
verhalten sich umgekehrt wie die Längen der Saiten. 

Stimmt man eine Saite durch Verändening ihrer 
lünge erst auf den zu prüfenden, alsdann auf einen 
Ton von bekannter Schwin^ungszahl n' ab, so kann 
man also aus dem Verhältnis der Saitenlängen die ge- 
suchte Schwinguiigsziiiil ii berechnen. 

III. Einzelheiten: Die Saite ist auf einem Reso- 
nanzkasten aufgespannt und wird mit einem Violinbogen 
gestrichen; unter der Saite befindet sich ein verschieb- 
barer Steg, durch den die Länge des schwingenden Teile» 
verändert werden kann, und eine Teilung, sodaß man 
für jede Stellung des Steges die Länge des schwingenden 
Saitenteiles unmittelbar ablesen kann. Das 80 emgericb- 
tete Instrument heißt Monochord. 

Den Yergleichston von bekannter Schwing- 
ungsdauer erhält man am besten von einer Normal- 
stimmgabel. 

IV. Beispiel: Gibt das Monochord bei der Saiten- 
länge 301 mm den gleichen Ton wie die zn nntersuchende 
Tonqnelle mit der unbekannten Schwingungszahl n, da- 
g^en bei der Saitenlänge 399 mm den gleichen Ton 
wie die Normalstimmgabel von 435 Schwingungen, so ist 

n:435 = 399:301, 

also n«=> 576,6 Doppelschwingungen pro Sekunde. 
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I. Aufgabe: Zu bestimmen ist der Winkel, den 
Tom Standort des Beobachters aus die Richtungen nach 
zwei gegebenen Punkten, etwa nach zwei Turmspitzen, 
miteinander bilden. Vorausgesetzt ist dabei, daß das 
hierzu anzuwendende Instrument nicht auf dem festen 
Erdboden aufgestellt werden kann — man denke an 
Beoli^icbiuü^cn von einem Schiff aus — sondern in der 
Hand gehalten werden muß. 

IT. Grundgedanke: Könnte man, entgegen der 
Voraussetzung, auf festem Boden arbeiten, so braiielite 
man nur an einer Kreisteilung erst die Richtung nach 
dem einen, dann die Richtung nach dem andern Punkt 
abzulesen, wie es bei dem m der Geodäsie benutzten 
Theodoliten wirklich geschieht, in freier Hand dagegen 
kann man ein Instrument auch nicht annähernd so fest 
halten, daß es sich zwischen der ersten und der zweiten 
Messung nicht versobiebt Man ist darum gezwungen, 
beide Messungen gewissermaßen zugleich auszuführen, 
zugleich nach beiden Punkten zu visieren. Man erreicht 
das, indem man die aus der einen Richtung kommenden 
lichtstrablen durch Spiegel soweit ablenkt, daß auch 
sie in die andere fallen; man braucht dann nur nach 
dieser zu visieren und kann aus der Stellung der Spiegel 
auf die Größe des Ablenkungswinkels schheßen, der 
ja mit dem gesuchten identisch ist. 

III. Einzelheiten: In Fig. 41 sei B der Stand- 




55. Der Spiegelsextant 
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punkt des Beobachters, Iii und R2 seien die Richtungen 
nach den gegebenen Punkten. Nach der einen Rich- 
tune:, z. B. nach Ri wollen wir direkt hinblicken, die 
ans der Richtung R2 kummenden Strahlen wollen wir 
in der aniregebenen Art ablenken. Dazu stellen wir 
zwei S{>iegel Si und S2 auf, von denen 81 um seine 
zur Zeicbuungsebene senkrechte Mittellinie gedreht werden 
kann. 

Solange Si parallel zu S.> steht, wird man auch im 
Spiegel Sü nur den in der Richtung Ri liegenden Funkt 
erblicken. Denn blickt man in der Richtung Ri in S2 




Fig. 4t. Fig. 42. 



hinein, so fällt ein Lichtstrahl ins Ange, der den Weg 
Ri'SiSiB zurückgelegt hat, der also durch die beiden 
Reflexionen nur parallel verschoben worden ist. Die 
kleine Parallelverschiebung kommt bei der großen Entn 
femung der Punkte nicht in Betracht. 

Will man nun die beabsichtigte Ablenkung der von 
R2 kommenden Strahlen ausführen, will man also fnaeh 
wie vor in der Richtung Ri blickend) den auf Ri ge- 
legenen Punkt im Spiegel 82 sehen, 80 muß man (Fig. 42) 
den Spiegel Si um einen gewissen Winkel drehen. 
Dieser Winkel, den alsdann Si mit S2 bildet, ist, wie 
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in der Optik gezeigt wird^), die Hälfte des gesuchten 
Winkels zwischen den Bichtangen Ri und R2. über 
den Spiegel hinweg erblickt man also jetzt den auf Ri , 
im Spie^i in derselben Ricbtangf den auf R2 gelegenen 
Punkt 

Um nicht über 81 hinwegblicken zn müssen und 




l'ig. 43. SpiQgelsextaat 



um die gegebenen Punkte nicht h\oi\ scheinbar über- 
einander, sondern scheinbar zu völliger Deckung bringen 
zn können, blickt man nicht mit bloßem Auge, sondern 
mit einem Fernrohr nach Ri hin, dessen Achsenrichtung 
die obere Kante des Spiegels Sj trifft. Man sieht dann 



2) Warbnrji:, Art. 439. Lommel, § 324. Jochmaan, 
§353. Müller-P.,11, 1, §36. 
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infolge der Vereiniprun^ aller Strahlen durch das Fern- 
rohr die gegebenen Punkte in völliger Deckung. Zur 
Messun": de«? Winkels zwischen den Spiegeln ist der 
bew('i;liclie Spiegel Si (Fig. 43) beim Rex tauten mit 
einem drehbaren Arm fest verbunden, der in einem 
Index mit rLnscldießendem Xonius N (tjeite 202) endigt 
und über einer Kreisteilung T spielt. Auf dieser Tei- 
lung sind gleich die doppelten DrolnniL'-swinkel des 
Arms verzeichnet, so daß man direkt den gesuchten 
Winkel abliest. Der Index soll auf dem Nullpunkt der 
Teilung stehen, wenn die Spiegel parallel sind, also 
wenn man, durch das feste Fernrohr F blickend, nur 
ein einziges Bild wahrnimmt. Bei G kann von unten 
her ein Griff zum Halten des Instruments angeschraubt 
werden. Bei P sind mehrere Platten aus farbigem Glas 
angebracht, die man vor den einen oder den anderen 
der Spiegel vorlegen kann, um eins der Bilder zu schwä- 
chen oder sie zur Unterscheidung zu fäxben. 

Die Messung verläuft so : 1. ermittelt man nach Seite 86, 
welche Bruchteile der Hauptteilung der Nonius angibt 
und stellt das Fernrohr scharf (Seite 90) auf einen der 
gegebenen Punkte, z. B. Ri, ein. 2. dreht man durch 
das Fernrohr blickend, den mit Si verbundenen Arm 
so, daß man nur das Bild eines einzigen (beliebigen) Gegen- 
standes wahrnimmt, und kontrolliert, ob der Index jetzt 
auf den NuHpunkt der Teilung zeigt. Ist das nicht der 
Fall, so muß man die Abweichung nachher in Rechnung 
setzen. 3. hält man das Instrument so, daß. der Kreis 
in die durch das Auge und die gegebenen Punkte be- 
stimmte Ebene fällt, und richtet das Fernrohr auf Ri. 
nierauf dreht man den Spiegel Si mittels des Armes, 
bis der zweite Punkt im Fernrohr erscheint und g(?nau 
mit dem ersten zusammenfällt. Dann liest man auf der 
Teilung mit Hilfe des Nonius den gesuchten Winkel ab. 

56. Das Reflexionsgoniometer. 

I. Aufgabe: Der Winkel den zwei Flächen eines 
Kristalls miteinander bilden, ist zu bestimmen. 

II. Grundgedanke: Man hält den Kristall so, daß 
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man in der einen !B1äche daß Spiegelbild einer festen 
Marke erblickt Drebt man nun den Kristall nm eine 

Achse, die der Schnittlinie der beiden Flächen parallel 
ist, während man immer in derselben Bicbtung auf ihn 
blickt, soweit, daß man jetzt das Spiegelbild der Marke 
in der zweiten Fläche an derselben Stelle wie vorher 

erblickt^ so bat man um 180 — (p gedreht. 

Denn: die Richtung des von der Marke kommenden 
Strahles Si (Fig. 44) und des refk^ktierten Strahles S2 
ist in beiden Fällen die gleiche; darum muß die Kristall- 
fläche II in der zweiten (ge- 
strichelten) Stellung dieselbe 
Richtung wie die Kristall- 
fläche I in der ersten (aus- 
gezogenen) Stellung haben. 
Man kann ohne weiteres aus 
der Figur ablesen, daß der 
Kristall beim Übergang aus 
der einen Stellung in die 
andere eine Drehung um 
180 — (p ausführt. 

II]. Einzelheiten: Der 
gegebene Kristall wird bei 
K an dem Reflexionsgonio- 
meter (Fig. 45) befestigt; man 
kann ihm durch mehrere 

Gelenke und Gradführungen (siehe z. B. bei P und A) 
jede beliebige Stellung geben Zur Beobachtung dient 
das Fernrohr F. Als feste Marke benutzt man am besten 
eine horizontale Fenstersprosse. Man stellt die Haupt- 
drehachse des ganzen Instruments, welche die Kreis- 
scheibe mit der Teilung T senkrecht durchsetzt, parallel 
zu ihr und bringt sie mittels des kleinen Spiels S 
ins Gesichtsfeld des Femrohrs. 

Man stellt mittels der Gelenke und Führungen die 
Schnittlinie der beiden Kristallflächen ungefähr parallel 
zur Hauptdrehadise und versucht, durch Drehen an 
dem Griff G, der mit der Kreisscbeibe nebst A und P 
veibiinden ist, es dahin zu bringen, daß man im Fern- 
rohr zwei psurallele Bilder der Feostersprosse nahe nnter- 

GrttiLbAiiiii-Llndt, FMlctikam. 9 




Flg. 44. 
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einander erblickt; das eine rührt von das andere 
Ton der einen Kristallfläche her. Dnrch weiteres Drdien 
an 6 bringt man das Spiegelbild in der andern Kristall- 
fläche ungefähr in die gleiche Ijü^ was aber nnr ^e- 
lingty wenn die Schnittlinie der Kristaliflächen wirklich 
schon der Drehachse parallel ist. Ehe man das exakt 
erreicht hat, wird man noch einigemal an P drehen 




Fig. 45. 



und wieder auf das Bild in der ersten Kristnllfläche 
einstellen müssen. Auch wird man hierbei darauf achten 
müssen, daß nicht der Arm bei P den Spiegel S verdeckt. 

Sobald jene Schnittlmie die rechte Richtung hat, 
bringt man durch Drehen an G erst das Spiegelbild in 
der einen, dann das Spiegelbild in der andern Fläche 
zum genauen Zusammenfallen mit dem Spiegelbild in 
S und liest an dem Index beidemal die Winkel auf 
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der Teilung ab. Die Differenz (man achte auf an et> 
waiges Überschreiten des Nullpunktes der Teilung^ 
liefert den Wmkel 180— 9^. 

57. Bestimmung des Krflmmungsradius einer plan- 
konvexen Linse durch Ausmessung. 

L Aufgabe: Die plankovexen Linsen sind auf der 
einen Seite von einer ebenen Fläche, auf der andern 
von einem Teil einer Kugelfläche b^renzt Der Badins B 
dieser Eu^elfiäche, der^ Krüm- 
mungsradius der Linse"^, ist zu B 
bestimmen. 

IL Grundgedanke: Wir y jj 

denken uns einen Schnitt durch A/*—j % 

die linsenachse (das ist die V er- ' j \ 

binduneslinie der Mittelpunkte I ^ ■ 

der beiden Oberfifichen) gelegt; \ |i ' 

er ergibt ein Kreissegment \ jl| / 

Nach Ausmessung der nötigen \ ji / 
B^timmungsstlicke dieses Seg- i! 
mentes wird man den Kr^ 
radius durch einfache geome- Fig. 46. 

trische Beziehungen finden. 

In Fi^. 46 sei ABC das Segment das dw Achsenschnitt 
durch die linse ergibt; es ist zu dem punktierten Krdse 
ergänzt. Nun besteht die bekannte geometrische Be- 
ziehung 

^2«.(2R — d).d ; 

die Bedeutung; der Buchstaben geht aus der Figur her- 
vor. £s ist also das gesuchte 

(l) . . . . + . 

xVus der Linsendicke, und q, dem Radius der ebenen 
Grundfläche, kann also R, der Radius der krummen 
Fläche, berechnet werden. 

III. Einzelheiten: Es ist nicht nii^i^lich, o direkt 
durch Messung auf der Grundfläche zu finden. ^\ eil die 
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linsen gewöhnlich am Eande etwas abgeschHffen sind 
(in der Figur bei A und G angedeutet). Man mißt 
darum lieber den Radius q' eines höher geleg;enen Kreises 
A' C nnd das zugehörige d', — wie, w^en wir gleich 
sehen. 

Die Formel (1) ^ilt natürlich auch mit q' und d\ 
Die Messung der beiden Größen kann geschehen: 

1. Mit dem Sphärometer, Seite 7 oder 9. Man legt 
die linse mit der ebenen Fläche auf den Tisch und setzt 
das SphSrometer darauf; die Linse muß so groß sein, 
daß alle drei Füße des Instruments auf ihrer knimmen 
IBche stehen. Man dreht die Sphärometerschraube 
heiab, bis sie die Linse berilhrty dann setzt man das 
S^häiometer auf eine ebene Platte und ermittelt, um 
wieviel Millimeter man die Schraube herabdrehen muß, 
bis sie die ebene Fläche trifit Diese Strecke ist die 
Größe d'. 

Das zugehörige g ist durch den Abstand der drei 
um 120^ auseinand^liegenden Fußponkte^ des Sphäro- 
meters gegeben, die einen Kreis auf der Linse Yollstan- 
dig bestimmen« Die mit dnem Maßstabe zu bestimmende 
Ikitfemung zwder Foßponkte e ist die Seite des gleich- 
seitigen Dreiecks, das dem Kreise mit dem Radius q' 
eingeschrieben ist. Daher ist 



Mit diesem Wert geht die Formel (1) über in 



2. mit dem Dickenmesser von Zeiß, Seite 10. 
Diesem Apparat ist eine Anzahl <renau m einander pas- 
sender Hinge beigegeben; wenn sie alle ineinander ein- 
gesetzt bind, bilden sie eine runde, oben und unten ebene 
Scheibe. Diese Scheibe legt man auf die Grundplatte 
des Apparates in die dazu vorhandene Aussparuno;, 
daraui die Linse, mit der ebenen Fläche nach unten und 
mit ihrer höchsten Stelle unter den Maßstab, und lieat 



e ^ . V 3 I also 
e 
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die Einstellung der Skala ab. Dann niiiiDit man einige 
Ringe heraus, legt die Linse umgekehrt darauf, wobei 
sie mit ihrer gewölbten Seite etwas m die entstandene 
Öffnung des Ringsystems einsinkt, w^ährend die ebene 
Fläche recht genau horizontal liegen soll, und liest 
Wiederau! die Einstellung ab. Die Differenz der 
beiden Einstellungen ergibt* die Dicke jenes Linsen- 
segments, das in die Öffnung hineinragt, also d'. Das 
zugehörige q erhält man, wenn man den äußeren 
Durchmesser des g r ö ß t e n der herausgenommenen Binge 
mit der Schubleere oder genauer mit der Teilmaschine 
mißt Aus d' und q berechnet man E nach Formel (1). 

lY. Beispiel: Bei emer Messung mit dem Zeiß- 
schen Dickenmesser fand man, während die ebene linsen- 
fläche unten lag, die Anstellung 6,42 mm; nach dem 
Herausnehmen mehrerer Ringe, um^kehrter Linse 
die Einstellniig 1,38 mm^ als Differenz beider Ablesungen 

die Größe d' 5,04 mm, 

der Durchmesser des größten heraus- 

genommenen Ringes fand sich zu • 52^8 mm, 

also ^' 26,4 mm. 

Hieraus berechnet man nach Formel (1) 

R«71,7 mm. 



58. Bestimmung des Krümmungsradius eines Konvex- 
spiegels (einer Konvexlinse) durch Spiegelung. 

I. Aufgabe: Die gewöhnlichen Konvexspiegel werden 
durch eine Kugelfläehe begrenzt Der &iaius dieser 
Kugel, der ^Krümmungsradius^ ist zu bestimmen. — 
Die Oberfläche konvexer Linsen wirkt wie ein Konvex- 
spiegdl; das Verfahren ist daher auch auf sie anwendbar. 

IL Grundgedanke: Wenn man in dem Konvex- 
spiegel irgend emen Gegenstand sich spiegeln läßl^ rich- 
tet sich me Größe seines Bildes B, wie die unmittelbare 
Anschauung zeigt, nach der Größe des Gegenstandes G, 
ferner nach seinem Abstand A von dem Spiegel und 
endlich nach der größeren oder geringeren Krümmung 
des Spiegels, für die eben der Krümmungsradius R ein 
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Maß bildet Es besteht zwiaclien dieseu Grüben die Be- 
ziehung 1) 

R A.B 



1) Beweis: In Fig. 47 stelle SS den Durchschnitt durch den 
Spiegel , also einen Krcisboircn mit dem Radius OC = R dar, 
dessen Mittelpunkt in 0 liege. Der Brennpunkt des Rpipirel;^ lie^t 
dann in der Mitte der Strecke OC. Das Bild des GeKtut.tanues 
DE kann in folgender Weise konstruiert werden (War bürg, 
Art 447. Lommel, §880. Jochmann, § 15$, MQUer-P. II, 1, § 82. 
Man zieht vom Endpunkt D des Gegenstandes 1.) den zur Achse 
OC parallelen Strahl DS; er wird so reflektiert, daß seino nu k- 
wärtige Verlängerung den Brennpunkt trifft 2.) den uacli dem 




Fig. 47. 

Kugelmittolpunkt 0 gehenden Strahl. Er wird iu sich selbst 
reflektiort. Der Schnittiiiinkt der rückAvrirtij^ren Verlangenin«ren 
beider Strahlen, also das virtuelle Bild von D, liegt in D'. In 
gleicher Weise konstruiert man zu E da» Bild E'. Das ganze 
Bild D'E' liegt, wenn der Gegenstand weit genug vom Spiegel 
entfernt ist, sehr nahe ani Brennpunkte. Dann gilt also in den 
Dreieeken ODE and OD'E' sehr nahe die Beziehung 

DE:D'E =OF:y , 
oder in der Bezeichnnng von 11 

G:B-(A+R):-| 

Durch einfache Ausrechnung erhält man den in II angegebenen 
Wert von B. 
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sofern der Gegenstand weit vom Spie^rel entlcnU ist. 
Durch Messung von G, B und A kann man also K 
finden. 

III. Einzeiheiten: Als Gegenstand DE (Fi^. 47, 
Gmndnßj dient eine Milliraeterteilung, auf der die Punkte 
D und E durch zwei kleine Lampen markiert sind. Als 
GegenstandsoTöije G liest man also auf der Teilung die 
Entfernung dieser beiden Lam])en alj. 

Als Abstand A des Geirenstandes vom Spie p:el 
reebnet man die Strecke CF vom Spiegelmittelpunkt bis 
zur Mitte der Teilung, ^fan mißt A mit einem groben 
Maßstäbe^ nur auf Zentimeter irenau, da es sehr groß ist 

Die Bildgröße B kann nifin messen 

1. Indem man bei C parallel zur Teilung DE eine 
zweite Teilung anbringt und von F aus mit einem Fern- 
rohr beobachtet. Man liest die Punkte der Teilung bei 
C ab, über denen die Lampenbilder D' und E' erscheinen, 
und darf ihren Abstand mit sehr geringem Fehler aJa 
Bildgröße B einsetzen. 

2. Mit dem Ophthalmometer. 

Da die Theorie dieses Apparates zionilich verwickelt 
ist, i&i ihm eine besondere Aufgabe (siehe unten) gewidmet. 

Wenn man nach dieser Methode den Krümmungsradius der 

Vordcrfliiche cinor Linse messen will, deren Hintenläche nicht 
eben, sondern auch konvex ist, iielert auch diese Fläche ein 
Bildpaar von den Lampen, das leicht mit dem anderen ver- 
wecnselt wird. Die Untersdieidnng' wird ermr»(rii(.ht durch fol- 
gende Überlegung: Von F ans gesehen ist die Vorderfläche ein 
Konvexspiegel, die störende Hinterflächc aber ein Konka^ sj)iegel. 
Die Hinterflächc liefert also Bilder, in denen Rechts und Links 
vertauscht erscheint, was bei der Vurdci fläche nicht der Fall ist. 
Die Betrachtung durch das Fernrohr verkehrt aber diese Ver- 
hältnisse nochmals in ihr Ge^nteil. Also: durchs Femrohr 
blickend verdecke man die rechte Lampe mit der Hand. Dann 
verschwindet im einen Bildpaar auch die rechte Lampe, im an- 
deren aber die linke Lampe Jene^ Paar ist das störende 
Bild in der Hinterflächc, dieses das Bild in der Vorderfläche, 
atif das sich die Messong erstreclceii soll. 

59. Messung mit dem Ophthalmometer. 

L Aufgabe: Der Abstand zweier Punkte eines 
Objektes, an das man mit den gewöhnlichen Längen- 

Digitized by Google 



186 



Optik. 



meßinstruioenten (Aufg. 1 — 10) nicht herankommen kann, 
z. B. der Abstand zweier Punkte in einem Spie^elbikle, 
soll gemessen werden. (Es handelt sich nur um Ab- 
stände von einigen Zentimetern.) 

II. Grundgedanke (Fig. 48, als Grundriß anzu- 
sehen): Bringt der in B befindliche Im ohachter zwise!ien 
sich und die Punkte P eine (im Querschnitt gezricliiu ti i 
plan parallele Glasplatte G, so werden die von F aus- 
gehenden Lichtstrahlen L in der in der Figur angedeu- 
teten Weise abgelenkt, so daß sie schließlich parallel 
zu sich selbst um eine Strecke s verschoben die Glas- 




Fig. 48. 



platte verlassen. Dem Beobachter seheinen die Punkte 
in Riebtuii- der (gestrichelt gezeichnete iij riickwärtigen 
Verlängerungen der sein Auge treffenden Strahlen^ zu 
liegen (außerdem erscheinen ihm die Punkte etwas näher, 
was uns hier nicht interessiert), also in Pi. Die Größe 
der Parallelverschiebung s hängt, wie die Betrachtung 
der Figur 48 mit Rücksicht auf das Brechungsgesetz 
leicht erkennen läßt, ah von 

1. der Dicke der Platte, d, 

2. dem Einfallswinkel der Strahlen an der Platte, i, 

3. dem Brechungsexponeuten 0 Glases, u. 



DWarhur^, Art. 452. Lommel. §326. Jocbmaim, § 141. 
Mfiller-P., U, 1, § 20. 
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Neigt man die Platte soweit ge^en die Strahlen L, 
daß der (von B. aus) rechte Punkt dort erscheint, wo in 
Wahrheit der linke ist, so ist die hierzu nötige Ver- 
schiebung s gleich dem gesuchten Abstand a der Punkte; 
sie läßt sich aus d, i und n berechnen. 

III. Einzelheiten: Wenn man die Punkte durch 
ein Femrohr anblickt und die Platte G nur vor die obere 
Hälfte des Fernrohrobjektivs bringt, so sieht man alle 
vier Punkte P, P, Pi, Pi zugleich. Bringt man vor 
die noch freie untere Hälfte des Objektivs eine gleich 
dicke Platte G' (Fig. 49), die man nach der anderen 
Seite gegen die Strahlen neigt, so erblickt man im Fern- 
rohr überhaupt nicht die Punkte P selbst, sondern nur 
die nach rechts bezw. 

links abgelenkten 
Bildpaare P2 und Pi. 'r-^i 

So ist das Ophthal- ^ ^ 
mometer konstruiert: 
Ein Femrohr F, das . 

vor dem Objektiv '-h 
einen Kasten mit den f ^ 

beiden Glasplatte >'p 

trägt Die Platten 
können durch einen ng.49. 
aus dem Kasten her- 
ausragenden Trieb um gleiche aber entgegengesetzte 
Winkel gegen die Aebse des Femrohrs (also auch gegen 
die Strahlen L) gedreht werden. Diesen Winkel — den 
Winkel i aus II — liest man an einem mit dem Trieb 
verbundenen Teilkreis ab. d und n sind als Konstanten 
des Apparats gegeben. 

Da bei der Drehung der Platten die beiden inneren 
Punkte Pi und P2 einander entgegenwandem, braucht 
jeder bis zum Zusammentreffen nur den halben Ab- 
stand a zurückzulegen. Mit Hilfe des Brechungsgesetzes 
findet man den Abstand der Punkte 

^ , . . V n'^ — ^sin'^ i — cos i 
a»2d.smi --— — . 
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Die Messung verläuft so: 

1. Man stellt das Femrohr auf die gegebenen Punkte 
scharf ein (Seite 90). 

2. Man stellt die Platten niitlels des Triebes zunächst 
so ein, daß die Bildpaare Pi und P2 zusamnH'ni.illrn, 
so daß man also nur ein Paar Punkte sieht. Die 
Platten stehen dann senkrecht zur Fernrohrachse, und am 
Index sollte die Ziffer Null stehen. Das ist selten j^^enau 
der Fall; darum macht man die beiden Ablesungen 
Nr, 3 und 4. 

3. Man dreht den Trieb kugsam, wobei man 2 Paar 
Bilder sieht, deren innere Punkte einander entge^ren- 
rücken. Sobald diese inneren Punkte zur Deckung ge- 
bracht sind, so daß man also im ganzen drei Punkte sieht, 
liest man am Index den Winkel ii ab. 

4. Man dreht zur Kontrolh" den Trii^b wieder in die- 
jenige Stellun^i: zuriiek, bei der nur » in Paar PuuUt- 
bilder erscheint, und (Inno von da ans nach der andern 
Seite, bis die (beiden anderen) Punkte zusammenfallen. 
Aus dem jetzt abgelesenen ii und aus ii nimmt man 
das Mittel und setzt es nebst den gegebenen Werten von 
n und d in die Formel für a ein. 



60. Bestimmung der Brennweite einer Sammellinse 

mittote des FernrohrSw 

I. Aufgabe: Die Brennweite einer Sammellinse ist 
zu bestimmen. 

II. G r u n (1 e da n k e : Werden die von emem Gegen- 
stande ausgehenden Strahlen durch eine Sammellinse 
parallel gemacht, so muß nuin daraus schliel'jen. daß 
sich der Gegenstand im Brennpunkt der Linse befindet, 
bem Abstand von ihr liefert dann also die Brennweite. 

III. Einzelheiten: üm zu erkennen, ob Licht- 
strahlen parallel sind, benatzt man ein Femrohr« Wenn 
man ein Fernrohr auf einen sehr fernen Gegenstand ein* 
gestellt hat so kann man damit nur solche Gegenstände 
scharf sehen, die parallele Strahlen in das Fernrohr 
senden. Befestigt man also vor dem Femrohrobjektive 
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die gegebene Linse, so sieht man durch das Fernrohr 
einen Gegenstand nur dann scharf, wenn er sich im 
Brennpunkte der Linse befindet; denn nur dann treten 
die von ihm ausgehenden Strahlen hinter der Linse 
parallel in das Fernrohr ein. 

Zur Ausführung der Messung richtet man das Fern- 
rohr, nachdem es auf irgend einen sehr fernen Gegen- 
stand scharf eingestellt und die Linse vor dem Objektiv 
befestigt ist, horizontal und stallt in etwa V2 m Entfer- 
nung davor ein beschriebenes Blatt Papier auf. Durch 
das Fernrohr blickend nähert man es nebst der daran 
befestigten Linse dem Papier, bis man die Schriftzüge 
ganz scharf sieht. Die Entfernung des Papiers von der 
Linse, vermehrt um die halbe Linsendicke, ist die ge- 
suchte Brennweite. — Zu exakter Ausführung des Ver- 
suchs kann die optische Baak (Fig. 50 auf Seite 140) be- 
nutzt werden. 



61. Bestimmung der Brennweite einer Sammellinse aus 
Ge^enstandsweite und Bildweite. 

L Aufgabe: Die Brennweite einer Sammellinse ist 

zu bestimmen. 

IL Grundgedanke: Entwirft man von einem Gegen- 
stand mit der Linse ein scharfes Bild auf einem Sehirra, 
so ist die Entfernung des Gegenstandes von der Linse^ 
die „ Gegenstands weite^ g, und die Entfernung des Bildes 
von der Linse, die „Bildweite'' b, mit der gesuchten 
Brennweite! durch die Beziehung yerbunden'): 

= ^ 4- , oder ausgerechnet 
g-f b 

Mißt man also g nnd b, so kann man f nach dieser 
Fomel berechnen. 



1) Warburg, Ai,t. 474. Lommel, § 330. Joebmanii, 1 156: 
Mfiller-P., n, 1, 1 Bl. 
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III. Einzelheiten: Zur Ausfülirun^ der Mebbung 
dient die „optische Bank" (Fig. 50); das ist ein 1 — 2 m 
langer, horizontal aufgestellter Maßstab M, auf dem 
einige kleine Stative (Si, S2, S3) verschiebbar sind. In 
den Stativen kann man kleine Apparate für verschiedene 
optische Versuche hefestigen. Jedes Stativ trägt unten 
emen Ablesestrich, sodaß man seine Stellung auf der 
Teilung des jVIaßstabes erkennen kann. 

Für unsere Zwecke befestigen wir auf Si eines der 
beigegebenen Objekte, etwa einen ßing mit einem Draht- 
kreuz, auf S2 eine in der Mitte ausgeschnittene Metall- 
scheibe, an deren einer Seite die zu untersuchende Linse L 
mit einigen Schrauben befestiirt wird, und auf Ss einen 
Papierschirm. Die Ebene von King, Scheibe und Schirm 






...yi.i.ut.iYi.l M Liii.iY..i.itinTiiiiii 




Fig. 50. Optische Bank. 



stellen wir senkrecht zur Längsrichtung des Maljstabes. 
Vom linken Ende des Maßstabes her beleuchten wir 
die Apparate. 

Si stellen wir am besten auf den Null strich des Maß- 
stabes, S2 auf einen Teilstrich mit runder Zahl, z. B. 
200, und dann verschieben wir S:? langsam, bis wir auf 
dem Schirm ein Bild des Drahtkreuzes sehen. Wir 
suchen sorgfältig die Stellung auf, bei der das Bild am 
schärfsten erscheint, und lesen dann diese Stellung von 
Ss ab. Die Differenz der Ablesungen an Sa und S2 ist 
die Bildweite b; die Ablesung S2 liefert direkt die Gegeu- 
standsweite g, wenn Si auf dem Nullsthch steht Damit 
haJben wir die in II geforderte Größen gemessen. 

Die Messung ist insofern noch nicht ganz einwand- 
frei, als die linse an dem Stative S2 nicht symmetrisch, 
sondern vielmehr auf einer Seite sitzt Wir drehen 
deshalb die die linse tragende Seheibe um ISO^ um den 
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Stift, mit dem sie in dem Statine sitzt, ohne an der Stel- 
lung des Statives ^was zn ändern, und beitimmen dann 
von neuem den Ort schärfster Abbildung auf &. Die 
Ablesung bei Sa wird dadureh ein wenig anders aos* 
fallen. Indem wir fto Sa das Mittel beider Ablesungen 
in Rechnung setzen, erhalten wir einen fehlerfreien Wert, 
Indessen tritt dabei störend der Umstand auf ^ daß b 
und g exakt nicht von der Oberfläche der Linse, sondern 
von den in ihrem Innern liegenden ^ Hauptpunkten^ 
aus gerechnet werden müssen. Die Nichtbeachtung dieses 
Umstandes würde bei dicken Linsen zu erheblichen 
Fehlern führen; um sie zu vermeiden, verfährt man nach 
Aufgabe 62 oder 63. 

62. Beatimmung der Brennweite einer Sammellinao 



I. Auf gäbe: Die Brennwette einer Sammellinse ist 
zu bestimmen. 

II. Grundgedanke (Fig. 50) : Stellt man in der 
Entfernung g von einer Linse L einen Gegenstand bei 
Si auf und entwirft auf einem Schinn bei Sa ein scharfes 
Bild von ihm in der Entfernung b von der Linse, dann 
gilt die Beziehung ^) 



wobei f die gesuchte Brennw^ bedeutet Das Nächst- 
liegende ist es also, durch Messung von b mid g den 
Wert Yon f zu ermitteln (Aufg. 61). Aus den am Schluß 
von Aofg. 61 angeführten Gründen führen wir statt b 
und g zwei and^e Größen in (1) ein und zwar auf 
Gnmd folgender Überlegung. 

Da in Formel (1) g und b symmetrisch Torkommen, 
so darf man ihre Werte miteinander vertauschen. Das 
hdBt praktisch: Wenn man L nach rechts schiebt, bis 
es soweit von Ss entfernt ist, wie es zuerst von Si ent- 
fernt war (siehe die punktierte Stellung L' in der Figur), 



1) Wiiibur^, Alt. 474. Lommel, §330. Joehmann, § 156, 
MuUer-P., II, 1, $ Si. 
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erhält man wieder ein scharfes Bild des Gegenstandes 
auf dem Schirm. 

Statt g und b fahren wir non die feste EntfemUD^ E 
zwischen Si und Ss nnd die Entfeinnng e zwischen den 
beiden LinsensteUuDgen L und L' ein. Die Messung 
der Großen £ und e ist von dem Seite 141 erwähnten Übel- 
stande frei. Die 

III. Einzelheiten der Umrechnung sind fol-. 
gende. Aua der Figur erkennt man, daß 

b -j- g = E und 
b — g = e ist, demnach 




Setzt man die^e Werte von b und g in Formel (1) 
ein, so folgt nach kurzer Eecünung die Eudiormel 

Zur Ausfüll I II 11 g der Messung dient, wie die 
Figur zeigt, die optische Bank (Figur 50, Beschreibung 
Seite 1 Uij. Man stellt Si auf den Nullpunkt der Tei- 
lung. S i in größerer Entfernung (sie muß größer als die 
virrtache Brennweite seiul; auf einen Teilstrich mit recht 
eiiiiiicher Ziffer, z. B. 500, und sucht dann durch Ver- 
schieben des Statives Si mit der Linse L die beiden 
Stellungen, in denen man auf dem bchurm eine scharfe 
Abbildung erhält. 

IV. Beispiel: Das Stativ Si wurde auf 0, das 
Stativ S:? auf looo gestellt. Es war also E = 1000 mm. 
Die Linse entwarf ein scharfes Bild, wenn S2 auf 220 
und wenn es auf 802 stand. Demnach war e = 582. 
Nach J^ormel (2) ergibt sich 

-=^.661,3=« 165,4 mm. 
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63. Bestimmung der Brennweite einer Sammellinse 
durch Messung der Vergrösserung. 

I. Aufgabe: Die Brennweite einer Sammellinse ist 
zn bestimmen. 

IL Grundgedanke: Entwirft man Yon einem 
Gegenstand bei Si (Fig. 50, S. 140.) mit der linse L 
ein Bild auf dem Sehinn bei Sa, so besteht zwischen 
der Oegenstandsweite ^, der Bildweite b und der ge 
suchten Brennweite f die Beziehung 0 ^ 

i^i.^. -- f oder ausgerechnet 
f g b 

Das Nächstliegende ist es also, durch Messung von 
g und b den Wert von f zu ermitteln (Au%abe 61). Aus 
den am Schluß der Aufgabe 61 angeführten Gründen 
muß man aber 

1. b, also die Entfernung des Bildes von der Linse, 
sehr groß machen; dann darf man mit verschwindend 
kleinem Fehler b von der linsenoberfläche aus rechnen; 

b 

2. aulkrdem statt des Verhältnisses — ein anderes. 

g 

ihm gleiches setzen, das man ohne Schwierigkeit exakt 
messen kann. Dieses andere Verhältnis ist die Yer- 

große zur linearen Gegenstandsgröße. In der Optik 
wird gezeigt"^), daß 

b B . ^ 

— = 7^ ist 

Formel (1) geht dann über in die £ndformel 

^ l+B/G' 



1) Warburg, Art. 474. Lommel, §930. Jochmann, § 156. 

Müller P., II, 1, 81. 

2) War bürg, Art 47S. Müllor-P., Ii, i, § 84. 
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III. Einzelheiten: Zur Ausführang der Messung 
dient die optische Bank (Seite 140). 

Zur bequemen Messung der Vergrößerung 
bringt man auf dem Stative Si einen in eine Glasscheibe 
geritzten Millimetermaßstab an^ der von links beleuchtet 
wird und durch die Linse stark vergrößert auf dem 
Schirm S3 erscheint Dieser Schirm ist entweder selbst 
mit einer der ersten parallelen Millimeterteilung versehen, 
oder man hält eine solche dicht davor. Indem man 
abzählt, wieviel Millimeter der richtiicen Skala auf ef.JCn 
Millimeter der vergrößerten Skala fallen, findet man die 

B 

Vergrößerung ^ • 

üm eine bedeutende Vergrößerung und zu- 
gleich den in II geford^n hohen Wert der Bildweite b 
zu erhalten, nähert man das Stativ mit der Linse L 
langsam dem Stative Si, wobei man Ss beständig in 
entgegengesetzter Bichtune veisehi^en muß, um dn 
scharfes Bild auf dem Schirm zu behalten; man setzt 
diese Verschiebung soweit fort, als es die Größe der op- 
tischen Bank dem Schirm Ss gestattet, und stdlt zum 
Schluß sorgfältig auf scharfe Abbildung ein. Die Bild- 
weite b wird dann einfach unten an den Stativen S2 und 
S3 abgelesen und darauf die Vergrößerung bestimmt 

IV. Beispiel: Bei einer SamuKllinse erhielt man 
ein scharfes Bild, als Si und S:i 1875 mm voneinander 
entfernt waren. In dem vergrößerten Bild besaßen l mra 
eine Länge von 4b,4 wahren Millimetern. Also war 



60. Bestimmung der Brennweite einer Zerstreuungslinse 0- 



' I. Aufgabe: Die Brennweite einer Zerstreuungslinse 
ist zu bestimmen; sie bat bekanntlich einen negativen Wert. 

1) Warburg, Art. 482. Lommcl. § 330. Jochmano, § 157. 
Müller-P., II, 1 76, SI. 



1675 



oder 




f . 143^1 mm. 
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II. Grundgedanke: Die Metlioden zur Bestimmung 
der Brennweite von Linsen (No. 61 — 63) erfordern 
sämtlich, daß man mit der gegebenen Linse ein Bild 
eines Gegenstandes auf einem Schirm entwirft. Mit Zer- 
streuungslinsen allein kann man aber keine Bilder ent- 
werfen. Wenn man indessen an eine Zerstreuungslinse 
eine SammeUinse anlegt, so kann diese Kombination 
wieder wie eine Sammellinse wirken, sobald die Sammel- 
linse stark geniis: ist, und dann kann man mit Hilfe der 
Methoden 61 — 63 die Brennweite dieser Linsenkom- 
bination ermitteln. Aus der Brennweite der Kombi- 
nation f c und der gegebenen oder nach Aufgabe 61 bis 
63 ermittelten Brennweite der Hilfissammellinse f . findet 
man die Brennweite der Zerstreuungslinse f < durch die 
Formel i> 



III. Einzelheiten sind nur bei der Messung der 
Brennweite der Sammellinse und der Brennweite der 
Kombination beider Linsen zu beachten. Beide Mes- 
sungen führt man am besten nach Aufgabe ()2 oder 63 
aus; denn nur diese Methoden ergeben für dickere 
Linsen oder Linscnkuuibinationen, wie wir sie hier 
haben, genaue Werte. 

1) Die Ableitung ist in den Lehrbüchern der tbeoretiBcheiL 
Optik zu finden. 



f~i j- , oder ausgerechnet 




Or ü üb att m - Li n d t , Praktikam. 



10 
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65. Vergrösserung eines Fernrohrs. 

(Direkte Bestimmung). 

I. Aufgabe: Die Vergrößerung eines Femrolirs ist 
zu bestimmen, also das Verhältnis der scheinbaren Größe 
irgend eines im Femrohr gesehenen Gegenstandes zu 
der scheinbaren Größe des gleichen mit bloßem Auge 
gesehenen Gegenstandes. 

II. Grundgedanke: Man blickt mit dem einen 
Auge durch das Fernrohr nach dem Gegenstand und 
belachtet ihn zugleich mit dem andern, unbewaffneten 
Auge. Dabei kann man direkt die Größe von Gegen- 
stand und vergrößertem Bild vergleichen. 

III. E i n z e 1 Ii e i te n : Als Gegensstaiid dient zur Er- 
leichterung der Veriiieicliung ein Maßstab mit weiter 
Teilung-, z. B. Deziuieterteiluug. Man stellt ihn in etwa 
10 ni Entfernunjr auf (diese Entfernung muß nämlich 
groß gegen du Länge des Fernrohrs sein), richtet das 
Fernrohr darauf und stellt es für sein Auge scharf ein. 

Mit dem einen Auge durchs Fernrohr und 
mit dem andern daran vorbei nach demselben 
Gegenstand zu sehen, ist nicht ganz leicht. Anfänger 
verzweifeln mit Unrecht nianchnuil i;;inzlicli daran; nach 
einiger Übung bringt man es sogar zn einer suichen 
Augenstelluüg, daß man den Gegenstand und sein ver- 
größertes Bild genau einander überdeck» n sieht. Dann 
erst schreitet man zur eigenthchen Me>-ii!ig, indem man 
abzählt, wieviel Teilstriche des Mal »Stabes auf einen 
Teilstricii ues vergrößerten Bildes kommen; da man 
hierbei selten gerade eine ganze Anzahl finden wird, 

1) VYarburg, Art. 491. Lomiucl, § ülb. J Ochmann, 

§ 1T8. 
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muß man Zehntel schätzen (siehe Seite 2), Die ge- 
fuQdene Zahl iät die Vergrößerung* 

66. Vargrösserung eines Fernrohre. 

(Indirekte Bestimmiing). 

I. Aufgabe: Die Vergrößerung eines Fernrohrs ist 
zu bestimmen, also das Verhältnis der scheinbaren Größe') 
irgend eines im Fernrohr gesehenen Objektes zu der 
scheinbaren Größe des gleichen^ mit bloßem Auge ge- 
sehenen Objektes. 

II. Der Qrundgedanke der indirekten Messung 
hängt gar nicht mit der obigen Definition der Vergröße- 
rung zusammen, sondern er ist in folgendem Bäz der 
Optik ausgesprochen: schraubt man an ein Femrohr 
(Fig. 51) statt des Objektivs eine Blende B, so wirkt 
das Okular als gewöhnliche linse und entwirft ungefähr 
da, wo sich sonst das Auge des Beobachters befindet, 
in der Luft ein reelles Büd ß der Blende. Ist dabei 
das Femrohr auf unendlich eingestellt gewesen (8eite 90), 
so ist das Verhältnis der linearen Größe B der Blende 
zur linearen Größe ß dieses Bildes gleich der Vergröße- 
rung^ V des Fernrohres -), also 

1 r 



1) Warburg, Alt. 491. Lommcl, §3lb. Jochmaon, § 173. 

2) BeweU: Für die Abbildung der Blende durch die Linse 
gilt ^e Lmsenfonnel (Warbnrg, Art 475) 

b^g f • 

Die Ge^nstandsweite g ist hier die Elntfemnnj^^ der (an Stelle 
des Objektivs gesetzten) Blonde vom Oknlnr; diese ist aber bei 
einem auf unendlich eiiigresrelltcn Femrohr j^loidi der Summe (ier 
Brennweiten F i des Objektivs und des Ulvuiai-s (Warburg, 
Art, 493). Also 

1,1 l , 

F + f F 
~b~"f * 

10* 
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Wenn man die Größe B der Blende und die ihres 
Bildes ß ausmißt, kann man hiernach die Vergrößerung V 
berechnen. 

III. Einzelheiten: Zu Bepnn der Messung stellt 
infin das Fernrohr auf unondhch ein. Dann schraubt 
man das Objektiv heraus und ersetzt es diircli die Blende. 

Die Blende besitzt frewölinlich einen quadratischen 
Ausschnitt; in diesem Fall kann man dip lineare Oegen- 
standsgröße B, nämlich die Länge der Quadratseite be- 
quem ausmessen. Meist genüg"t eine Messung mit einem 
gewöhnlichen Maßstab auf 0,1 mm; für feinere Mesdungen 
bedient man sich der Teilmaschine (Seite 14). 

e — Y-i—> 

Fig. dl. 

Um das Bild ß der Blende zu erhalten, kehrt 
man das Fernrohr mit der Blende ?:egen eine gleich- 
mäßig helle Fläche und hält das Auge ca. 25 cm vom 
Okular entfernt. i\lan siebt dann dieses Bild vor sich 
in der Luft (der Ungeübte glaubt stets, es läge im Fern- 
rohr!) Indem man eine Teilung daneben hält, kann Dian 
seine Oröße ß ablesen. Man bedient sich zur Erhöhung 
der Genauigkeit dabei einer Lupe, am besten einer solchen, 
hinter der — in der Entfernung ihrer Brennweite — 
gleich eine feine Teilung auf Glas fest angebracht ist. 
Man spannt das l'erurohr in ein Stativ, und sucht das 

Nun verhält sich bei Jeder Linse die Gegenstaudewoite g (hier 
F-}-f) zur Bild weite 1» wie die lineare Gegeustandsgröße zur 
linearen Bildgröße iWarburg, Art. 478)| hier aUo wie B zu ß. 
Mau hat demnach 

B _ F 

Endlich ist l»ei einem Fernrohr das Verhältnis F:f der Brenn- 
weiten des Objektivs und des Okulars gleich der Vergrößerung 
(Warburg, Art. 494), also ist in der Tat auch 
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Bild der Blonde erst mit dem bloßen Auge. Dann 
bringt man die Lupe mit der Teilung vor das Auge, 
nähert sich langsam dem Fernrohr, Ijis das Bild der 
Blende ganz scharf erscheint, und liest auf der Teilung 
die Länge ß der einen Seite des Quadrates ab. 

Für genauere Messungen kann man statt der Lupe 
ein Mikroskop mit einem Okularmikrometer (Seitf^ 13) 
oder mit einem Fadenmikrometer i^Seite 11) benutzen. 

Aus B und ß berechnet man nach der Formel in II 
die Vergrößerung. 

67. Gesichtsfeld eines Fernrolirs, 

I. Aufgabe: Betrachtet man einen genügend langen 
Maßstab durch ein Fernrohr, so kann man nicht seine 
ganze Länge übersehen. Die größtmöf^liche Anzahl 
seiner Teile sieht man dann im Femrohr, wenn man 

den Maßstab in den Durchmesser des kreisförmigen 
Gesichtsfeldes bringt. 

Größe des Gesichtsfeldes nennt man nun den 
Winkel, den die von den Endpunkten dieser Maximal- 
strecke nach dem Mittelpunkt des Fernrohrobjektives 
gezogenen Linien bilden, also den Gesichtsvvinkel, unter 
dem diese Maximalstrecke einem im Mittelpunkt des 
Fernrohrobjektives befindlichen, unbewaffneten Auge 
erscheinen würde. 

Die Größe des (Tesichtsfeldes ist für ein gegebenes 
Fernrohr zu bestimmen. 

IL G r u o d g e d a n k e : G emaß der Definition in I 
ermittelt man, welche Maximalstrecke in dem Fernrohr 
gesehen werden kann und mißt dann den Winkel, unter 
dem diese Strecke vom Mittelpunkt des Fernrohrobjek- 
tives aus erscheint 

III. Einzelheiten: Da der als Gesichtsfeld definierte 
Winkel praktisch stets sehr klein ist, kann er mit seiner 
Tangente vertanscht werden, also mit dem Quotienten: 
. ^ , l&ase der Maximalstrecke 

o t t> * * — — — ■ ^ ' 

' Entfernung des Maßstabes vom Fernrohrobjektiv. 
Der Faktor 57,3 <^ bewirkt die Bednktion von Bogenmaß 
anf Winkelmaß. 
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Man stellt das Fernrohr mindestens 10 m von dem 
Maßstabe entfernt auf. Dabei richtet man es gleich so 
ein, dal^ man für die Entfernung des Fernrohr- 
objektives vom Maßstabe eine runde Zahl erhält. 
Man Uli Iii die strecke mit einem Bandmaß ab, und zwar 
nur auf Zentimeter genau. 

Zur Ermittelung der Länge der M a x i m a 1 s t r e c k e 
stellt man das Fernrohr für sein Auge auf den Maßstab 
scharf ein. Nachdem man den Maßstab durch Drehen 
des Instruments möglichst genau in den Durchmesser 
des Gesichtsfeldes gebracht hat, zählt man ab, wieviel 
Teilstriche nun sichtbar sind, wobei man an den End- 
punkten Zehntel schätzen muß (siehe Seite '2). Man be- 
achte, daß es auf die wirkliche Länge dieser Maxi- 
malstreoke ankommt, daß man also wissen nuil), wieviel 
Millimeter jeder Bkaienteil beträgt (siebe das Beispiel 
unter IV). 

TV. Beispiel. Das Fernrohr wurde 20 m vom Maß- 
stabe entfernt aufgestellt. Im Durclimesser des Gesichts- 
feldes erblickte man 9,7 Teile des Maßstabes. 

Da ein Maßstabteil 100 mm betrug, war die wirk- 
Iw iie Länge der Maximalstrecke 970 mm, mithin die 
Größe des Gesichtsfeldes 

Q70 

57,3 ox - - =^2,78*». 
' 20000 ' 



68. Vergrösserung eines Mikroskops. 

I. Aufgabe: Die Vergrößerung eines Mikroskops 
ist zu bestimmen; darunter versteht man das reziproke 
Verhältnis der scheinbaren Größe eines beliebigen, mit 
bloßem Auge in deutlicher Sehweite gesehenen Objektes 
zu der scheinbaren Größe seines im Mikroskop gesehenen 
Bildes, wenn es auf dem Objekttisch liegt. 

II. Grundgedanke: Man legt das Objekt unter 
das Mikroskop und nimmt ein ebenso großes zum Ver- 



1) Warburg, Art. 40 L Loramcl, § 31b Jocbmann, 
§ 173. 
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gleieh. Durcb Anwendung eines Spiegels erreicht man 
es, daß man auch dieses zweite Objekt^ und zwar un- 
vergrößert; mit demselben Auge siebt^ mit dem man in 
das Mikroskop blickt Dann kann man das vergrößerte 
und das unvergrößerte Bild miteinander vergleichen. 

' III. Einzelheiten: Als Objekt benutzt man eine 
auf Glas befindliche Milliuieterteilung, um eine bequeme 
Veri;-leichung zu erzielen. Man bringt sie auf den Ob- 
jekttisch des i\Iikroskops und stellt das Instrument für 
sein An£,^e scharf ein. Kurzsichtige müssen mit der 
Brille beobachten. 

Die Spiegel Vorrichtung besteht im einfachsten 
Fall aus einem ebenen, unter 15'^ ic^^iren die Vertikale 
geneigten Spieirel, der unmittelbar über dem Okular des 
Mikroskops befestigt wird. Er wirft das von der Seite 
k'imriK Ilde Licht nach oben in dns Auge des Beobachters. 
Durch eme kleine un belegte Stelle in der Mitte blickt 
man zugleich in das Mikroskop hiiieiii. 

Als zweites Objekt benutzt man eme andere Milli- 
meterteilung, die neben dem Mikroskop senkrecht auf- 
gestellt wirdj so daß man sie in dem Spiegel sieht, wenn 
man in das Mikroskop blickt Wie groß diese zweite 
Teilung erscheint, das hängt natürlich . von ihrer Ent- 
fernung vom Spiegel und von der des Spiegels vom 
Auge ab. Man hat deslialb bestimmt, daß die Summe 
dieser Entfernungen stets 25 cm („deutliche Sehweite") 
betrniren soll. 

Zur Ausführung der Messung verschiebt man, 
in das Mikroskop blickend (wobei man jetzt beide Tei- 
lungen sieht), die außen befindliche Teilung unter Wah- 
rung ihres Abstandes, bis sie scheinbar auf die andere 
fällt. Dann zählt man ab, wieviel Teilstriche der un- 
vergrößerten Skala auf einen Teilstrich der vergrößerten 
kommen. Die gefundene Zahl ist die Vergrößerung. Bei 
starken Vergrößerungen wendet man als Objekt zweck- 
mäßig eine Zehntel- oder Hundertstelmillimeterteilung an, 
während man außen die einfache Millimeterteilung bei- 
behält. Die auf einen Teilstrich entfallende Anzahl Striche 
multipliziert man dementsprechend mit 10 bezw. 100, um 
die Vergrößerung zu finden. 
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£me etwas kompliziertere Spiegelvorrichtung ist der 
Abbesche Zeichenapparat (Fig. 52), Er wird am 
Okular des Mikroskops angeschraubt und enthält außer 
dem oben beschriebenen Spiegel Si einen zweiten, ihm 
parallel gestellten Spiegel S2, sodaß man den zwei- 
ten Maßstab M horizontol legen muß. Dabei bat man 
wieder dafür zu sorgen, d& die Summe der Entfer- 
nungen von Si bis S2 
und Yon Si bis M 25 cm 
beträgt. Bei G können 
einige Bauchgläschen in 
den Strahlengang einge- 
schaltet werden, damit 
nicht der Maßstab M das 
durch das Mikroskop ge- 
sehene, weit lichtschwä- 
chere Objekt völlig über- 
strahlt. 

Seine eigentliche An- 
wendung findet dieser 
Apparat zum Abzeichnen 
eines im Mikroskop ge- 
sehenen Objektes. Legt 
man nämlich an die Stelle 
von M ein Blatt weißes 
Papier, so erscheint, wemi 
man in das Mikroskop 
blickt, das Objekt auf 
das Papier projiziert, und 
man kann nach einiger 
Übung seine Umrisse wiihrend des liineinsehens auf 
dem Papier abzeichnen. 

Daher kann man die VericröBerung auch so be- 
stimmen: ^lan zeichnet mit dem A])i)arat die unter dem 
Mikroskop iiei^ende vergrößerte Milliraeterteilung auf 
dem Papier ab und mißt dann ans, wieviel wahre Milli- 
meter jeder Teil der Zeiclmnn^^ beträgt. Die Anzahl 
dieser Millimeter ist wiederum die Vergrößerung. 




Fig. 52. 
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69. Bestimmung des Brechungsexponenten durch die 

minimale Ablenicung. 

I. Aufgabe: Der Brechungsexponent 9 einer durch- 
sichtigen, festen oder flüssigen Substanz für Natrium- 
licht ist zu bestimmen. 

II. Grundgedanke: Durchdringt ein Lichtstrahl 
ein Prisma, so ist er naeli seinem Austritt um einen 
Winkel 6 gegen seine ur^iprUn^-liclie Kichtung abgeU nkt: 
die Größe dieser Ablenkunu- richtet sich nach dem Eni- 
fallsvvinkel des Strahles, nach der Materialkonstanten des 
Prismas, nämlich nach seinem Brechungsexponenten n 
und nach dem hreehendm A\ inkt l (f des Prismas (das 
ist der Winkel der beiden Frismenf lachen, die Licht- 
strahl durclisRtzt hat). Die Größe d der Ablenkung nimmt 
mit wachsendem Einfallswinkel niclit 1 unständig zu oder 
ab, sondern sie wird für eine bestimmte Prismenste] hing 
ein Minimum und für diese Stellung gilt die Beziehung 

a sin + y ) . 

sin ^'2 y 

Um den Brechungsexponenten eines Materials zu 
messen, muß man also von einem Prisma ans diesem 
Material den brechenden Winkel q* messen, alsdann einen 
licfatstrahl so darauf fallen lassen, daß er möglichst 
. wenig abgelenkt wird (Minimalsteliang) und für diese 
Stellung me Ablenkung d messen. 

1) Warbur^, Art. 452. LoujmcL §320. Jochmauu, 
§ 141. Mülle r-P., II, 1, § 20. 

2) Warbar^, Art. 462. Lommol, § 329. Joch mann» 
§144. MüUer-P., II, 1, § 25. 
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III. Einzelheiten: Hai man eine feste Substanz 
zu untersuchen, so kann dai» zur Messung nötige Ptisma 
direkt daraus hergestelH sein. Will man eine Flüssig- 
keit untersuchen, so füllt man »e in ein Hohlprisma 
ans planparallelen Glasplatten ein. Diese Platten ändern 
die Strablenrichtungen gar nicht; es ist also so, als 
ob man direkt mit einem aus der Flüssigkeit hergestellten 
Prisma arbeitete. 

Zur Au^lühmng der Messiini;- dient das Spektro- 
meter (Seite 196). Es mui> zu Anfang- sorgfältig justiert 

werden. 

1 ) Die Messung des brechenden Winkels y des 
Prismas kann auf drei Arten erfolgen: 

a) Durch Drehen des Prismas bei feststehendem 
Fernrohr. Der Spalt des Spektrom^ers wird beleuchtet 
Man stellt das Prisma so auf den Spektrometertiscb, daß 
eine s^er Flächen ungefähr 45 o gegen die Biehtang 
des Spaltrohres geneigt ist; dann erblickt man nach 
einigem Suchen mit dem bloßen Auge in dieser Fläche 
ein Spiegelbild des Spaltes. Auf dieses Spiegelbild stellt 
man das Fernrohr mit seinem Fadenkreuz ein, schraubt 
das Fernrohr fest und liest die Stelhin*i; des Prismen- 
tisches an der Gradteilung ab. Dann dreht man den 
Prismentiscli mit dem Prisma nicht etwa das i'iisma 
ohne den Tisch) lieruiiij bis die andere Fläche des Pris- 
mas em Spie.trell)ihl des Spaltes im Fernrohr erblicken 
läßt; der Drehungswinkel, der sich durch eine zweite 
Ablesung auf der Gradteilung ergibt, ist <il eich 180— y . 
(Derselbe Gedanke liegt der Winkelniessung mit dem 
Goniometer (Seite 12S) zu Grundcj. 

Denn damit der (siehe Figur 44, Seite 129) ein- 
fallende Strald Si beidemal in der Richtung S2 nach 
dem Fernrohr zuriickfroworfen wird, mu() die Prismen- 
1 lache 1 1 in der zweiten (g-estrichelten > Stellung die i;'leicbe 
Lage halten, die die andre Prisnienfliiclie 1 in der ersten 
(ausgezogenen) Stellung hatte. Die Retracbtung der Figur 
zeiL-t, daß man das Prisma um isO — (f drehen niuB, 
um es aus der ausgezogenen in die punktierte Stellung 
zu bringen. 
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b ) Durch Drehendes Fernrohrs bei feststehendem 
Prisma. Der Spalt des Spektrometers wird mit heliebigrem 
Lielit beleuchtet. Man stellt das Prisma so auf, dal] die 
brechende Kante nach dem Spaltrohr hin gerichtet ist, 
nnd daß beide Flächen etwa mmetrisch zur Längs- 
richtung dieses Rohres stehen. Dann kaini man in jeder 
dieser Flächen schon mit bloßem Auge ein Spiefrelhild 
des beleuchteten Spahes sehen Man stellt, vhiw das 
Prisma zu verschieben, das Fernrohr mit seinem Faden- 
kreuz erst auf das 
eine, dann auf das \ \ 

andre Spiegelbild ein ^ - + - 

und liest den Unter- r/ ^^z 



\ 




schied der beiden 
Fernrohrrichtungen 
auf der Gradteilung 
ab. Der so gefundene 
Winktl ist gleich 2 ff . ,^ 

B e w eis: in F} 'jl'ut 

53 (Grundriß) seien ^ 
Si und S2 die auf 
die beiden Prismen- 
flächen fallenden pa- 
rallelen Strahlen, y j Fig. 53. 
und (f i ihre Winkel 

mit den Prismenflächen, Lt und L2 die Eiofallslote, 
Bi und Iii die reflektierten Strahlen. 

Ziehen wir durch den Scheitel von (f die Parallele 
zu St und S2. m zerfällt (f in zwei Teile, die gleich 

bezw. (f t smdi wir haben also 

4- y>2 »= 

Die Figur zeigt, daß Si um 2(90— (jr»i)— 180— 2^1 
abgelenkt wird; entsprechend S2 um 180—2(^2 nach der 
anderen Seite. Ihr Bichtungsunterscbied nach der Ab- 
lenkung ist also 

( 180—2 (pi)-\-{\h()-2(f2) =360—2 1 + </'2)=3üü— 2y. 

Durch die Drehung des Fernrohres erhalten wir den 
Winkel, welcher diesen zu 360*^ ergänzt, also in der 
Tat den Winkel 2<p. 
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0) Ohne Beleuehtun^ des Spaltes durch Drehen des Prismas, 
wenn das Fernrohr ein Gau ßsches Okular (Seite 19S) besitzt. Man 
beleuchtet das Fadenkreuz des Okulars und dreht bei feststehendem 
Fernrohr das Prisma langsam, bis man nicht nur das Fadenkreuz 
selbst, sondern auch sein Spiegelbild m der einen Prismenfläche 
erhlickt, also bis die eine Prismenfläche anf der Femrohraehse 
senkredit steht. Da es für den Ungeübten schwierig ist, das 
Spiegelbild - Fn lenkreuzes zu finden, empfiehlt sich diese 
Methode am a\ riii ü -ten. 

Man bringt dann dag Fadenkreuz mit seinem Spio^i^elbild 
zum genauen Zusammentallcn UDd dreht das Prisma, bis das 
Spiegelbild In der andern FlSche mit dem Fad^krouz zusammen* 
fällt. Der DrehungSAs inkel ist 180— 9r. Durch die Drehung ist 
nämlich die eine Prismenfläche in die Lage gekommen, die zu- 
vor die andere einnahm. Die Betrachtung der Figur 44, Seite 129, 
in der die eine Lage des Prismas punktiert, die andere aus- 
gezogen ist, zeigt, daß eine Drehung um ISO— y nötig ist, um 
das Prisma aus der einen in die andere Lage fiberzuführen. 

2) Um die Ablenkung ö in der Minimal- 
stellung zu messen, beleuchten wir den Spalt mit dem 

homogenen Liebt der Natriumflamme. Wir rücken die 
brechende Kante des Prismas in den Mittelpunkt des 
Spektrometertisches und blicken, zunächst mit bloßem 
Auge, nach der Fläche des Prismas, aus der der ge- 
brochene Strahl austreten muß. Wenn wir nach einigem 
Suchen das abiielenkte Bild des Spaltes erblicken, richten 
wir (las Fernrohr darauf. Drehen wir nun den Prismen- 
tisch langsam, so wandert der im Fernrohr gesehene 
Spalt nach einer Seite» sodaß wir mit dem Fernrohr mit* 
gehen müssen, um ihn im Gesichtsfeld zu behalten. Wir 
wollen dabei den Prismentisch in dem Sinne drehen, 
daß die Ablenkung des Straliles beständig geringer wird, 
daß sich also die Richtung des Femrohrs der des Colli- 
mators alhnählieb nähert Nach emiger Zeit aber kehrt 
das Spaltbild auf seiner Wanderung von selbst um, 
trotzdem wir beständig in derselben Richtung weiter 
drehen. Diese Stellung des Prismentisches, bei der das 
Spaltbild seinen äußersten Punkt erreicht, eben die 
Minimalste! lung, suchen wir möglichst genau auf- 
zufinden und schi:auben dann den Prismentisch fest 
Daiauf wird das Femrohr mit dem Fadenkreuz genau 
auf den Spalt eingestellt und seine Stellung am Teil- 
kreis abgelesen. 



^ kj i^uo uy Google 
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Man liätte nun noeli die Richtung- des direkten, un- 
abgelenkten Strahles festzustellen, um den Winkel () zu 
erhalten. Statt dessen dreht man, um Werte von doppelter 
Genauig'keit zu erliaiten, den Prismentisch soweit herum, 
da(i die Strahlen durch das Prisma min nach der anderen 
Seite abgelenkt werden, und ^ucht auch hier dio Minimal- 
stellnng:. Per Unterschied beider Fernrohremöteilungea 
ergibt dann offenl»ar den Winkel 2 <3. 

Aus ö und (f berechnet man nacii der in ii gegebenen 
Formel den Brechungsexponenten n. 

70, Bestimmung des Brechungsexponenten eines festen 
Körpers mit dem Totalrefleictometer von F. •H^hlrausch. 



I. Aufgabe: Der Brechungsexponent *) eines festen 
Körpers gegen Luft ist für Natriumlicht zu bestimmen, 
z. B. der einer bestimmten Glassorte. 

II. D e r G r u n d g e d a n k e beruht auf der Erscheinung 
der Totalreflexion-): Trifft ein Lichtstrahl in einem 
Medium die Grenzfläche gegen ein optisch dünneres 
Medium, so dnngt er, sobald sein Einfallswinkel eine 
bestiiiimte (iröbe überschreitet, gar nicht in das dünnere 
Medium ein, sondern er wird total reflektiert. Betrachtet 
man die Grenzfläche im reflektierten Licht von der Seite 
des dichteren Mediums her, während man den Einfalls- 
winkel des Lichtes von kleinen Werten zu immer größeren 
anwachsen läßt, so sieht man bei einem bestimmten Ein- 
fallswinkel die Fläche ganz plötzlich bedeutend heller 
werden. Von diesem Winkel, dem „Greuzwinkel^ rt an, 
tritt nämlich totale Reflexion ein. Zwischen a und den 
Brechungsexponenten n des dünneren und N des dichteren 
Mediums (gegen Luft) besteht die Beziehung^) 



1) Warbarg, Art. 452. Lommcl, § 326. Jochmann, 
§14L Müllor-P., II, 1, §20. 

2) War bürg, Art. 454. Lommel, ibidem. Jochmanu, 
§142. MüUcr-P.. il, 1-, §21. 

3) Beweis der Formel. Tür den Grenzwinkcl f^\t zu- 
nächst die Gleichung (Warburg, Art454. Müller-P., II, 1,$ 21) 




n N sin » . 
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Beim Totalreflektometer ist N gegeben, a wird ge- 
messen und man berechnet den Wert Ton n, d. h. 
den Brechungsexponenten des dünneren Mediums 
gegen Luft. 

III. Einzelheiten: Unser gegebenes Medium, z. B. 
das Glas, niur) deninnch das optisch dünnere sein. Wir 
brauchen als Ililfsiiiedium eine stärker brechende Sub- 
stanz, die iin^j <;estattet, das Glas zur Veränderung des 
Einfallswinkris frei in ihr hin- und herzudrehen, d. h. 
eine Flüssii;keit mit hohem Brechungsexpononten. Eine 
solche ist (1 rr Schwefelkohlenstoff. Sein Brecbungs- 
exponent gegen Luit ist für Natriumlicht 

N=« 1,6276. 

Dieser Wert gilt jedoch nur für eine Tempeiatiir 
von 200; er nimmt bei steigender Temperatur pro Grad 
um 0,0008 ab, worauf man beim Einsetzen in die 
Gleichung in II achten muß. 

Beim Totalreflektometer (Fig. 54) wird der 
Schwefelkohlenstoff in die Flasche Fl gefüllt, die man 
nachher in den Ring K hängt. Die zu untersuchende 
Substanz befindet sich als Platte P in der Flüssig- 
keit Sie sitzt in einer Klemme an dem Stab St, der den 
Deckel D durchsetzt, und muß, ehe man die Flasche 
in den Bing hängt, mit Hülfe eines Gelenkes dicht über 
P nach Augenmaß so justiert werden, daß ihre reflek- 
tierende Fläche der Stabachse parallel ist Der kreisrunde 
Deckel D trägt eine Winkeltdlung, auf der die Drehungs 
Winkel der Platte mit dem an St befestigten Zeiger Z 



wenn v den Brcchung^^exponenten deBdichtcreu Mediums ^egen 
das dfiniHM'c hczoicbuet. Wiv -iichcu jedoch den Brechun^s- 
exponenteu n des dünneren ^Icduinis K'lilof'liiu c^, d. h. den 
go^j^en Luft, ^'uü ist (Warburg, Art. 4ö(i; der Brechuugs- 
e xpouent 

N 
n 

Durch Einsetzen folgt 

n 

I>ureh Multiplikation mit N erhält man die im Text angegebene 
Gleichung. 
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al)i:elesen werden. Aus ihnen berechnet man, wie unten 
gezeio:t wird, den Winkel a. Die von P reflektierten 
Straliien beobachtet man durch das aus einer plan- 
parallelen Glasplatte «r» f)i]<i( te Fenster F hindurch mit 
dem auf unendlich einjiesteUten (siehe S. 90) Fernrohr 
Fe. Vom Deckel D iiängt ein Thermometer zum Ablesen 
der Temperatur in 
den Schwefelkoh- 
lenstoff hinein. Das 
ganze Instrument 
wird durcli Vermit- 
telunp: des Rinf;es R 
von einem Stativ ge- 
tragen. 

Die Flasche Fl ist, 
abgesehen von der 
Stelle, wo sich das 
Fenster F befindet, 
mit durchscheinen- 
dem Papier umge- 
ben. Stellt man nun 
neben sie eineNatri- 
umflamme, so wird 
die eine Hälfte des 
Papiers erhellt, und 
die Platte erhält 
Lichtstrahlen unter 
allen möglichen Ein- 
fallswinkeln. Von 
diesen Strahlen wird 

jedoch nur ein 
scnmales, der jewei- 
ligen Flattenstellung entsprechendes Bündel ins Beobach- 
tungsfemrohr hinein reflektiert. Wir stellen die Platte 
mit ihrer reflektierenden Fläche zuerst senkrecht zur 
Femrohrachse und drehen sie nun langsam; dann ge- 
Iniii^'t Licht ins Fernrolir, das unter immer iiTößerem 
Einfallswinkel auf die Platte gefallen ist. Endlich wird 
dieser Einfallswinkel gleich dem Grenzwinkel der totalen 
Beflexion: Ins Gesichtsfeld rückt eine von scharfer yerti- 



Fig. 54. ToUürel'lektumetei. 
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kaler Linie begrenzte, sehr belle Fläche. Was jenseits 
der Trennunerslinie liegt, ist schon unter so großem Ein- 
fallswinkel auf die Platte gelangt, daß es total reflektiert 
wurde; diese Linie bezeichnet genau den Beginn des 
Gel)ietes der Totalreflexion. Man dreht die Platte so- 
weit, daii die Trennungslinie am Fadenkreuz des Fern- 
rohrs steht, und liest die Stelluni; 
(f i des Zeigers Z auf der Teilung 
ab. 

Anstatt jetzt den Einfallswinkel 
der Strahlen direkt zu messen, 
stellt man die Natriumflamme auf 
die andere Seite der Flasche, 
'Li drelit mitteis des Zeigers Z die 
Platte entsprechend herum und 
sucht auch auf dieser Seite die 
Grenzlinie der Totalreflexion. 
Man stellt sie wk derum auf das 
Fadenkreuz cm und liest die 
Stellung (f -1 des Zeigers ah. Die 
gesamte Drelunii*' der Platte, 
(f i-—(p \ <man aclite auf ein et- 
waiices T^herscli reiten des Null- 
])unktes der Teilung) gibt das 
Doppelte des gesuchten Win- 
kels a. 




Fig. 55. 



Dies wird bewiesen durcli die 
scheiuatische Gruii'lrin/eichnnn«? Fig. 
55. Die ausirczüg'eiicn Linien be- 
zeichnen für die erste Plattenstellung 
P den ins Fernrohr F hinein totai 
reflektierten, von 8i kommenden 
Sn.ilil \\ und das zugehörii^'-e Kinfallslot l-i. Die gestrichelten 
Linien i;ehen die entsprechenden Kiciitungen für die zweite 
riattenstellung. Aub der Stelluüjj Pi iu die Stellung Pa hat sich 
die Platte nm ebensoviel Grad gedreht wie Ihr Lot L. nämlich um 
den Winkel 2 « zwischen den Richtungen Lj und La. Dieser 
wird durcli TJ in 2 Teile j^eteilt, von denen jeder als IJcflexions- 
winkel gleich dem gesuchten Eiul'allä Winkel a ist; er betrügt also, 
im trauzen 2 a. 

Indem man in die Formel in II den Brecbungs- 
exponenten N des Schwefelkohlenstoffs und den Wert 
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von a einführt, erhält man als endgültige Eecbenformel, 
in der t die Temperatur bezeichnet: 

n=! 1,627()-(),ÜÜ0S (t— 20jl sini^L^TüS?!^ . 



71. Bestimmung des Brechungsexponenten einer Flüssig- 
keit mit dem Abbesclien Refraictometer. 

I. A u f g a b e : Der Brechungsexponent ') einer Flüssig- 
keit ist zu bestimmen, z. B. der des Wassers. 

II. Der Grundgedanke beruhtauf der Erscheinung 

der Totalreflexion : 

Trifft ein Lielitstrahl in einem Medium die Grenze 
fläche gegen ein optisch dünneres Medium, so dringt 
er überhaupt nielit in das dünnere Medium ein, sondern 
er wird total reflektiert, sobald nur sein Einfallswinkel 
ein«^ l)t -tininue Größe überschreitet. Von dem dünneren 
j\lt'(liuiii aus gesehen, erscheint jilso dann die Trcnniings- 
fläcli (luiikol. Zwischen dem kleinsten, für die Total- 
reflexion eriorderlichen Einfallswinkel, den man Grenz- 
winkel nennt, und den Brechungsexponenten der beiden 
Medien besteht eine einfache Beziehunjr 

Man läßt deshalb die zu untersuchende Flüssigkeit 
an ein Medium angrenzen, das optisch dichter ist, z. B. 
an Glas, und lenkt durch das Glas hindurch einen Licht- 
strahl auf die Flüssii'-keit. Ändert man allmählich die 
Neigung der Trennungsfläclie Glas^FIüssigkeit gegen 
den Lichtstrahl, so tritt hei einem bestimmten Einfalls- 
winkel Totalreflexion ein, und von der Seite der Flüssig- 
keh her gesehen verdunkelt sich die Grenzfläche. Nach 
Messung dieses Grenzwinkels kann man mit Hilfe des 
bekannten Brechungsexponenten des Glases aus der 
oben erwähnten Beziehung den unbekannten der 
Flüssigkeit berechnen. 

III. Einzelheiten: Das als Hilfsmedium be- 

1) Warburg, Art. 452. Lommel, § 326. Jochiu., § 141. 
Müller, P., II, 1, §20. 

2) Warburg, Art 454. Lommel, §826. Joehm., f 143. 
Mfiller-P.,U, 1, §21. 

Orftnbattm-Lindt, Pralctikam. 11 
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nutzte GhiÄritück bejsitzt die Form eines Prismas Pi 
(Fig. 5ü, Seitenansicht.) Auf seine obere Fläche bringt 
man einige Tropfen der zu imtersucli enden Flüssigkeit 
und legt dann ein zweites, kongruentes Prisma Pa da- 
rauf. Die Flüssigkeit bildet z\vischen beiden eine dünne, 
planparallele Schicht. Das Prifeuia Pi spielt nur eine 

un ter o r d n ete R olle ; 
CS bat (ku Zweckj das 
Prisma Pi zu einer 
planparallelen Glas- 
scliicht zu ergänzen, 
damit durcbgehen- 
d e Strahlen keine Ab- 
lenkung erleiden. Die 
Beleuchtung erfolgt mit 
dem Spiegel S. P2 
wird durch eine (nicht 
mitgezeichnete) Feder 
an Pi festgehalten. 

Damit man den E i n- 
fallsw inkel des von 
S kommenden Strahles 
gegen diese Flüssig- 
keitsschicht ändern 
kann, ist das Doppel- 
prisma an dem dreh- 
baren Arm A befestigt, 
der über der Teilung T 
spielt. Diese Teilung 
könnte zur Ablesung 
der Einfallswinkel ein- 
gericlitri sein. Um dem 
B( i»l)achter die Rech- 
nung zu ersparen, sind 
aber auf ihr nicht diese Winkel, sondern gleich die 
zugehörigen Brecliungsexponeuten angegeben. — Der 
Arm A kann mit dem Prisma P nicht so fest ver- 
bunden werden, daß ein ungeschickter Beobachter 
nicht die Stellung beider gegen einander verändern 
könnte. Da das natürlich falsche Ablesangea 




Fig. 56. 
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zur Folge hat, darf man während der ganzen 
Beobachtung an dem Arm A und dem Prisma 
F nur sehr vorsichtig drehen. 

Zur Beobachtung der Trennungsfläche dient 
ein Fernrohr F. Es ist mit der Teilung T fest ver- 
bunden. Teilung und Fernrohr können zusammen um 
dieselbe Achse gedreht werden, wie der Arm A mit dem 
Prisma, was später erforderlich wird. Sobald durch 
Drehen des Armes A (bei feststehendem Femrohr) der 
Grenzwinkel der Totalreflexion erreicht ist, verdunkelt 
sich das kreisförmige Gesichtsfeld des Femrohrs von 
einer Seite her, und zwar mit einer scharfen Grenze 
zwischen hell und dunkel. Wenn diese Grenzlinie bis 
in den Kreuzungspunkt des Fadenkreuzes gelangt mt, 
ist die richtige Einstellung erreicht. 

Dali homogenes Licht, z. B. Natriumiicht (Seite b9) 
zur Beobachtung benutzt wird, haben wir bisher anere- 
nommeii. Man kann auch weißes Licht verw^enden, aber 
dann erscheint statt der scharfen Grenzlinie zwischen 
hell und dunkel ein farbi;:» ! Sa iLin. Denn der Brechungs- 
exponent, also anch der Greiizwinkel der Totalreflexion, 
ist nicht nur für verschiedene Sul)stanzen, sondern auch 
für verschiedene Farben verschieden ; also wenn die eine 
schon total reflektiert ist, gelangt die andere noch in 
das Fernrohr. Zur Beseitigung dieses störenden Farben- 
saumes dient der Umstand, daß ein Gegenstand, durch 
ein Prisma betrachtet, farbige Ränder zeigt; es leuchtet 
ein, daß man umgekehrt einen solchen farbigen Saum 
durch ein richtig gehaltenes Prisma kompensieren kann« 
Deshalb trägt das Fernrohr F vor seinem Objektiv eine 
Prifflnenkombination Pr („Farbenkompensator''), die durch 
einen Trieb Tr so eingestellt werden kann, daß beim 
Beobachten mit weifiem Licht jener farbige Saarn ver- 
schwindet Man mißt so den Brechungsexponenten für 
eine mitüere Wellenlänge. 

Die Messung verläuft folgendermaßen: 

L Ohne daß sich im Prisma P Flüssigkeit befindet^ 
stellt man den Spiegel S so ein, daß das ganze Gesichts- 
feld des Femrohrs hell erscheint. Danii stellt man das 
Okular des Fernrohrs auf das Fadenkreuz scharf ein. 

11* 
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2. Man dreht den ganzen oberen Teil des Instru- 
ments im Sinne des Pfeils, bis die Trennungsfläche der 
Prismen Pi und P2 etwa horizontal liegt, — wobei man 
weder den Arm A noch die Prismen berühren soll! — 

nimmt das Prisma Pi ab, bringt einige Tropfen der zu 
untersucb enden Flüssigkeit auf die freigelegte Fläche 
von Vi und schiebt P2 wieder herüber, bis die Feder 
einschnappt. 

3. Mau richtet den oberen Teil des Instruments wieder 
auf, bis er die ursprüngliche Lage bat, und dreht, durch 
das Fernrohr l)licki;ud, langsam den Arm A, bis der 
farbige Saum im (Gesichtsfeld erscheint 

4. Wenn man weißes Licht benutzt, so muß man 
jetzt durch Drehen an dem Triebe Tr den Farbensaura 
beseitit^-en und stellt dann mit dem Arm A die nunmehr 
scharfe Grenzlinie zwischen hell und dunkel genau in 
den Kreuzungspunkt des Fadenkreuzes. Dann liest man 
auf der Teilung T direkt den gesuchten Brechungs- 
exponenten ab. 

Ist noch die Aiifj^abe gestellt, die Dispersion») der Flüssig- 
keit zu ermitteln, so benutzt man auch die dicht bei dem Triebe 
Tr siclitbare Winkel teil img, auf der man die Drehung der Pris- 
menkombination Pr ablesen kann. Nachdem man den farbigen 
Saum kompensiert hat, dreht man den Trieb Tr rückwärts, iiber 
die Null liiiiMiiö, bis wieder die Farben kompensation erreicht ist. 
L>ie Hälfte des hierau nötigen Drehungswiukels 2 ^ im Verein mit 
dem goiundeneu Brechungsexponenten gestattet die AufsuciiuiJi^ 
der Dispersion in einer «ßm uistnunent beigegebenen Tabelle. 



1) Warburg, A n 169. Lommei, § 886. Jochmann, 
il51. M&ller-P, U, 1, § 93. 
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72. Bestimmung der Wellenlänge einer Lichtart mit 
Beugungsgitter und Massstab. 

I. Aufgabe; Die Wellenlänge des von einer ein- 
farbigen Lichtquelle, z. B. von einer Natriumflamme 
(Seite 89} ausgehenden Uchtes ist zu bestimmen» 




Fig, 57. 

II. Grundgedanke: Betrachtet man die Licht- 
quelle L (Fig, 57, Grundriß) durch ein Beugungsgitter B 2), 
so erblickt man außer der Lichtquelle zu beiden Seiten 
eine Reihe von „Beugungsbildern'' L', L" usw., die ihr 
an Aussehen und Größe gleich, an Lichtstärke aber 
desto geringer sind, je weiter sie von der Flamme ent- 
fernt erscheinen, so daß es nur etwa 6 — 8 sind. Zwischen 
der Konstante des Gitters, nämlich der „ Gitterbreite 
der gesuchten Lichtwellenlänge ?. und dem Winkel w, 

1) Diese einfache Methode, von Ellinger in der Zeitschrift 
für den physikalischen und chemischen Unterricht, Heft VI, 1903 
angegeben,* wird im Praktikum der Kgl. Techn, Hochschule in 
Chai'lottenburg mit gutem Erfolg angewandt. 

2) Warburg, Art. 550. Lommel, § 359. Jochm., § 181. 
MflUer^P, II, 1, §363. 
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den die Kichtangen yom Htttelpimkt des Gitters nach L 
nnd dem eanaten Beugungsbild Ü miteinander bilden, be- 
steht die Beziehung i) 

A ^ 7 . sin w (l) 

Nachdem man dt n Winkel w gemessen hat, kann 
man mit Hilfe der bekannten Gitterbreite y die gesuchte 
Wellenlänge A berechnen. 

III.Einzelheiten: Vor die Lichtquelle bringt man 
ein Stftck Pappe mit einem schmalen vertikalen Spalt; 
dann kann man einerseits die Bichtung nach den Beu- 
gungsbildem schärfer bestimmen, anderseits verändern 
trotz des beständigen Flackems der Flamme diese Bilder 
nicht ihren Ort. 

Das Beugungsgitter stellt man in einiger Entfer- 
nung, etwa in ^^1 eicher Höhe mit dem Spalt auf. Um 
sich nachher die Berechnung leicht zu machen, wählt 
man eine runde Zahl, z. B. 2 m für den Abstand des 
Gitters. Diese Entfernung niißt man mit einem Holz- 
maßstab von der Flamme bis zum Gitter auf etwa V2 cm 
genau ab. Bei vertikalem Spalt stellt man das Gitter 
SO; daß die Beugungsbilder rechts und links von der 
Lichtquelle erscheinen, nicht etwa darüber und darunter. 

Anstatt den Winkel w zu messen, mißt man 
seinen Sinus, und für diesen kann man wegen der Klein- 
heit des Winkels seine Tangente setzen, also das Ver- 
e 

hältnis (siehe die Figur). Die Einsetzung dieses 

Wertes für sin w in Gleichung (1) liefert als Endformel, 
nach der man rechnet: 

A-y. E (2) 

Die GröIieE ist schon vorher bei der Aufstellung 
des Gitters bestimmt worden und bedarf daher keiner 
besonderen Messung;. 

T^ni die Gröüe e zu messen, befestigt mau unmittel- 
bar unter dem vor der Lichtquelle aufgestellten bpalt 

1) Warburg, Art. 553. Lommel, §359. Müller— F., II, 
1, §366. 
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einen horizontalen Maßstab, sodaß die sämtlichen Bea- 
^ungsbilder dicht über ihm zu schweben scheinen. Auf 
dem Maßstab läßt sich ein kleiner vertikaler Zeiger ver- 
schieben, der einige Zentimeter über ihn emporragt. 
Durch das Beuirun'^sgitter blickend, läßt man von einer 
andern Person den Zeiger so verschieben^ diii') er mit 
dem ersten rechten Beumiugsbild L', sodann mit dem 
ersten linken zusannncnfällt. Auf dem Maßstab liest 
man die Entfernung beider Stellungen voneinander auf 
Bruchteile von Millimetern genau ab. Indem man nicht 
e, sondern 2e milU, hat ein Fehler in der Einstellung 
nur den halben Einfluß auf den Wert von e. 

Nachdem so e und E gemessen sind, berechnet mau 
mit Hilfe der Gitterbreite y, die gegeben sein muß, die 
\\ eiienlänge k nach Gleichung (2). 



73. Bestimmung dar Wellenlänge einer Uchtart mit dem 
Beugungsgitter und dem Speldrometer. 

I. Aufgabe: Die Wellenlänge des von einer ein- 
farbigen Lichtquelle, z. B. einer Natriumflamme (Seite 89) 
ausgehenden Lichtes ist zu bestmimen. 

IT. Der Grundgedanke ist der deiche wie in 
Aufgabe 72; siehe Seite 165. Er fuhrt auf die Formel 

A-^/.sinw. . . . . . . (1) 

in. Einzelheiten: Zur Ausführung der Messung 
dient das Spektrometer (Seite 196): die Messunir be- 
ginnt mit der Justierung dieses Instruments nach der 
Anleitung Seite 197. 

Die TJchtquelle wird hier durch den von einer 
Natri 11 mf lamme beleuchteten Spalt des Spektrometers 
vertreten; man macht ihn mögHch st schmal, damit man 
das Fadenkreuz des Fernrohrs genau darauf einsteilen 
kann. 

Das Beugungsgitter setzt man so auf den Mittel- 
tisch des SpektroTiieters, daß seine EHene senkrecht zur 
Achse des Spaltrohres steht. Es genügt, wenn man 
diese Aufstellung nach dem Augenmaß vornimmt. 
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Wer sie j^anaucr mailieii will, muß ein Gaußsches Okular 
(Seite 19S) im Femruhr homitzoii ''unfich'^t oliiu' das (bitter 
das Fadenkreuz des Ft rnrohi? auf den i^\mh einstellen, dauu das 
Fernrohr festschrauben und nach Aufstellung des Gitters deu 
Spektrometertlsch so lange drehen, bis das Padenkrens des Fem- 
rohrs mit seinem Spiegelbild in der Vorderfläche des Gitters za- 
sammcn fällt. 

Die Beobachtung der Beugangsbilder erfolgt 
mit dem Fernrohr des Spektrometers. Zur Ausführung 
der Messung dreht man das Femrohr nach rechts^ bis das 
erste Beugunc:shild im Gesichtsfeld erscheint, stellt das 
Fadenkreuz darauf ein und liest die Steliang des Fern* 
rohrs am Teilkreis ab. Dann dreht man es über die 
Anfangslage hinaus nach links, stellt in derselben Weise 
auf das erste Beugungsbild links ein und liest wieder 
die Mnstellang auf der Gradteilung ^ des Spektrometers 
ab: die Differenz beider Ablesungen ist das doppelte des 
gesuchten Winkels w. 

Mit Hilfe der bekannten Gitterkonstante y berechnet 
man dann die gesuchte Wellenlänge nach der Formel (t)* 

Weitere Werte für findet man. wenn man auf 
die zweiten Beugungsbilder rechts und links einstellt. 
Aus dem so gefundenen Winkel 2 w" berechnet man X 
nach der Formel 

< /,= ^ ;/ . sm w . 

Desgleielien findet man mit Hilfe der dritten Heugungs- 
bilder einen Winkel 2 w und rechnet dann nach der 
Formel 

I 

o 

(Man beachte, daß durchauä nicht etwa 

w ^ w' i w" ist) 

So fortfahrend kann man die sämtlichen Beugungs- 
bilder zur Berechnung von A verwenden, Sutern sie für 
die Beobachtung noch ausreichend liell sind. 
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74. Messung von Lichtwellenlängen mit Newtonschen 

Ringen. 

I. Aufgabe: Gegeben ist eine Lichtquelle, die ein- 
farbiges Licht aussendet» z. B. eine Natriumflamme. Es 
soll die Wellenlänge dieses Lichtes bestimmt werden. 

IL Grundgedanke: Wird ein Lichtstrahl teilwdse 
an der Vorderfläche, teilweise an der Hinterfläche einer 
sehr dünnen Schicht GBlättchen'^) reflektiert, so kann, 
wie in der Lehre von der Interferenz des Lichtes ge- 
zeigt wird, Vernichtung: des reflektierten Lichtes ein- 
treten. In diesem Falle kann man ans der Dicke des 
Blättchens anf die Wellenlänge des aasgelöschten Lichtes 
schließen. 

III. Einzelheiten: Das dünne Blättchen stellt 
man ans Luft her, indem man auf eine ebene Platte 
eine sehr schwach gekrümmte Plankonvexlinse mit der 
krummen Oberfläche nach unten legt. Man sieht dann 
infolge der Interferenz bei Beleuchtung mit einfarbigem 
licht z. B. Natrinmiicht, in dieser Luftschichi helle nnd 
dnnkle Binge, die Newtonschen Ringe ^j. Sofern man 
das licht senkrecht zu der ebenen Fläche der Linse ein- 
fallen läßt nnd in der gleichen Richtung anf die Linse 
hinblickt, besteht zwiscnen dem Durchmesser d eines 
beliebigen dnnklen Ringes, dem Dnrchmesser d' des 
p*ten auf ihn folgenden, dem Erümmnngsradins r der 
linse und der Wdlenlänge A des benutzten Lichtes die 
Beziehung 

_ d'2— d* 

4 1 p 

Sie ergibt sich leicht aus der in den Lehrbüchern ab- 
geleiteten Gleichung^), indem man diese für zwei Ter* 
sohiedene Ringe aufstellt und dann subtrahiert. Wenn 
man die Durchmesser d und d' der dunklen Ringe mißt, 
die Zahl p abzählt und den Krümmungsradius r der 

1) Warburg, Art. 538. Lomniel, § 358. Jochm., § 180. 
Müller-P., II. I, § 164. 

2) Warburg, Art. 540ff. Lommel, §361. Jochmann, 
§180. Müller-P., II, 1, §345. 

3) Warbnrg, Art ö4d. Müller— P , II, 1, § 345. 
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linse ermitbetty kann man die gesaohte Wellenlänge X 
ans der Gleichung berechnen. 

III. Einzelheiten: Die Platte mit der Linse liege 

horizontal. Es ist dann nötig, die Vorrichtung in ver- 
tikaler iiicbiuag zu beleuchten und zui?leich in dieser 
Richtune: auf die Linse zu i)licken. Man ermöglicht 
das, indem man über der Linse eine unter 45 f gesren 
die Vertikale geneigte Glasplatte anbrin«:t. Sie reflek- 
tiert mit ihrer Unterfläche die horizontal ankommenden 
Strahlen der seitlich iu gleicher Höhe aufgestellten 
Lichtrjuelle senkrecht nach unten, ohne für das darüber 
befiiidliehe Auge des Beobachters die Durchsicht nach 
den iiingen zu verhindern. Damit alle einfallenden 
Strahlen die obere Linsenfläche senkrecht treffen können, 
müssen sie parallel sein. Man stellt deshalb zwischen 
der Lichtquelle und der geneigten Glasplatte eine Linse 
so auf, da(i die Lichtquelle sich in ihrem Brennpunkt 
befindet; dann verlassen die Lichtstrahlen diese Linse 
in der Tat parallel. 

Zur bequeriien Ausmessung der Ringdurch- 
messer stellt man die Linse nebst ihrer Grundplatte 
auf die Teilma^chine (Seite 14). Da die schwarzen 
Ringe eine gewisse Breite hal)en, stellt man das Mikro- 
skop des Instruments mit seinem Fadenkreuz stets nach 
Schätzung auf die Mitte der Riiiizbroite ein. 

Der Krümmungsradius r ih r l.iiisr Icann als Kon- 
stante des Apparates gegeben sein; wo nicht, mißt man 
ihn nach Seite 133 aus. 

IV. Beispiel: Bei Beleuchtung mit Natriuralicht 
fand man den Durchmesser eines Ringes d = 3,211 mm^ 
den lies fünften darauf folgenden Ringes d' 3,535 mnu 
Der Krümmungsradius der Linse war ge- 
geben r — « 1 86 mm. 

Also ist das gesuchte 

. (3,535) '^-(3,2 Up 
^™ 4.5.186 
Die Ausrechnung ergibt 

A ^ 0,000587 mm — 587 . 10""« mm — 587 fi^i. 
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Spektx'alarialyse. 

74. Spektralanalyse von Salzen im Bunsenbrenner. 

I. Aufgabe: Gegeben ist ein inniges Gemisch ver- 
schiedener Metallsalze; die einzelnen ösnin enthaltenen 
Metalle sollen durch Spektralanalyse ermittelt werden. 

II. Grundgedanke: Bringt man ein Salz eines 
Leichtmetalles in die Flamme eines Bansenbrenners, so 
verdampft es, imd die glühenden Gase rufen eine eharak- 
teristische Färbung der Flamme hervor^ die erfahrungs- 
gemäß nur Yon dem Metall, nicht^ von der Säure des 
Salzes abhängt Betrachtet man die Flamme durch ein 
Spektroskop (Seite 199), so äußert sich die Färbung durch 
das Auftreten einer Anzahl heller Linien, die für jedes 
Metall an ganz bestimmten Stellen der okala liegen. 

Betrachtet man also eine Reihe ungemischter Salze 
im Spektroskop, deren metallischen Bestandteil man 
kennte und notiert die Lage ihrer Linien auf der Skala 
so kann man jedesmal, wenn man sämtliche Linien 
eines dieser bekiEmnten Metalle auch in dem Spektrum 
des Gemisches findet, annehmen, daß dies Metall in dem 
Gemisch enthalten ist 

III. Eiazeiheiten: Den Bunsenl)renner stellt man 
einige Zentimeter weit von dem Spalt des KSpektroskops 
so auf, daß die Mitte der Flamme sich in der Höhe des 
Spaltes befindet. 

Die Salze der l)ekannten Metalle sind gewöhnlich in 
pulverförniigem Zustand in kleinen 1^ läschchen enthalten. 
In die Ii u n s e n f 1 ji iinii e werden sie mittels kurzer 
Platmdnihte gebraclit: zu jedem Fläschclien i:e hört ein 
besonderer. An einem Ende ist er, damit man ihn an- 
fassen kann, in ein Glasröhrchen eingeschmolzen, am 
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andern Ende zu einer randen Öse zusammengebogen *). 
Man befeuchtet die Ösen mit Wasser und taucht den 
Draht in das Fläschchen mit dem Salz^ wobei etwas 
Salz daran hängen bleibt Hält man ihn jetzt in die 
Flamme, so schmilzt das Salz an der Ose zu einer 
„Perle" zusammen, die allmählich verdampfend der 
Flamme die charakteristische Färbung verleiht. Man 
halte die Perle nur in den äußersten Flammensaum, 
weil dann die l'ärbuiii; am stärksten wird. Will man 
augenblickliche starke Färhunii; hervorrufen, so muß 
man den Draht mit dem Salz in reine Salzsäure tauchen. 

Bei dem Arbeiten mit den verschiedenen Me- 
tallsalzen ist peinliehste Sauberkeit nötig. Die zu 
den Salzen fcehürenden Platiiuhähte dürfen unter keinen 
Umständen vertauscht werden, weil die geringsten Si)uren 
anderer Salze (Mdliontel Gramm!) im Spektroskop noch 
ihre Linien zeigen und so Irrtümer hervorrufen. Man 
tut am besten, jedesmal, wenn man ein neues Salz vor- 
nimmt, den Platindraht zu Anfan«^ in der Flamme aus- 
zuglühen, bis er gar keine Färbung mehr hervorruft. 
Auch muß man sich hüten, von dem Salze etwas in die 
Brenneröffnung hineinfallen zu lassen, wril dann die 
Flamme dauernd gefärbt erscheint und es schwierig ist, 
den Brenner so zu reinigen, daß die Färbung gänzlich 
verschwindet. — Die Bunsenflamme selbst liefert schon 
mehrere schwache blaue Linien, die man sich vor dem 
Versuch ansehen mul), damit man sie ein für allemal 
außer acht lassen kann; auch wird stets weisen der un- 
vermeidlichen Verunreinigungen des Brenners und der 
Luft die gelbe Natriumlinie zu sehen sein. 

Von den L i n i e n d e r b e kannten Metalle notiert 
man die Lage gei^^en die Skala, ferner nach Schätzung die 
Helligkeit und die grüBere oder geringere Schärfe. Im 
allgemeinen macht man während der Beobachtung den 
Spalt des Spektroskops möglichst eng, damit nicht etwa 
mehrere Linien in eme zusammenfließen. Hat man es 
aber mit sehr iichtdchwachen Linien zu tun, so muß 

1) Vorsicht, damit die Platindrähte nicht abbrechen I Ge- 
schieht dies doch, so liebe man den abgebrochenen Draht BOig- 
fältig auf, da er wieder eingeschmolzen werden kann. 
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man den Spalt irelesrentlicli weit (Ulncn, iiiii unzweifel- 
haft ihr Vorhaiuiiiisein und ihre Laire feststellen zu 
können. Man notiert soviel Linien von jedem Metall, 
als iiiau zur Wiedererkennung nötig zu liaben glaubt. 
Kommt in den Spektren zweier bekannten Metalle die- 
selbe Linie vor, so muß man um so sorgfältiger nach 
anderen Linien suchen, durch die man die Metalle unter- 
scheiden kann. Man achte darauf, daß manche Linien 
stets nur im ersten Moment auftreten, wenn die Perle 
in die Flamme kommt, andere hingegen erst nacli einiger 
Zeit. — Man sieht, der Geschicklichkeit des Beobachters 
ist gerade hier ein weites Feld zur Bet«ätignng geboten! 

Die Untersuchung verläuft so: LManjubiRrt(Seite202) 
da^ Spektroskop; dazu bringt man in die davorgestellte 
Eunisenflamme Natriumsalz. 2. Man bringt nacheinander 
die zur Verfügung stehenden bekannten Metallsalze in 
die Flamme und notiert ihre Linien. 3. Man bringt das 
zu untersuchende Gemisch in die Flamme und notiert 
auch dessen Linien. Die Vergleichung mit (Ion sub 2. 
erhaltenen Resultaten ergibt die darin vorhandenen Metalle. 

76. Aicbung eines Spektroskope (Zeichnung der Die- 
pereionskurve) und ' Bestimmung der Welleniftnge von 

Spektrallinien. 

L Aufgabe: Gegeben ist ein Körper, der im Spek- 
troskop ein linienspektruin zeigt. Die Wellenlänge 
dieser Linien 0 soll in fifi (Milliontel Millimetern) be- 
stimmt werden. 

II. Grandgedanke: Auf jeden Teilstrich der Spek- 
troekopskala entfällt Licht von anderer Wellenlänge, und 
zwar nehmen diese Längen vom Bot nach dem Violett 
kontinuierlich ab. Tiägt man die Skalenteile als Ab- 
szissen, die zugehörigen Wellenlängen als Ordinaten auf, 
so erhält man eine zusammenhängende Eurvey die Dis- 
persionskurve. Hau mnittelt eine für das Zeichnen der 
Kurve ausreichende Anzahl Punkte, indem man für die- 



1) Warburg, Art 530. Lommel, ( 354. JochmauD, 
f 178. Müller— P., II, 1, §92. 
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jenigen Teilstriche, bei denen Linien von bekannter 
Wellenlänge liegen, diese Wellenlängen in irgend einem 
Maßstabe als Ordinaten aufträgt Durch die so gefun- 
denen Punkte legt man die Kurve. Beobachtet man 
nun, auf welche Skalenteile die unbekannten Linien 
fallen, so kann man nach jener Kurve direkt ihre Wellen- 
länge ablesen. 

IIL Linzel h eiten: Vor Beginn der Messung justiert 
man nach Seite 202 den Spektralapparat. Zur Erzeu- 
gung von Hilfslinien bekannter Wellenlänge 
kann man verwenden 

t. einen Bunsenbrenner, in dem Metallsalze in der 
Seite 171 beschriebenen Weise verdampft werden. Leicht 
zu erhalten sind die Tiinien von Natrium (Na), Kalium (K), 
Lithium fLi), Tluillium (TD, Strontium (Sr). Ihre Wellen- 
längen findet man in Tab. 4 am Schluß des Buches. 

2. eine elektrische Funk en strecke. Man er- 
hält sie, indem man den Funken eines Induktionsap- 
parates zwischen zwei Elekuoden von bestimmtem 
Metall überspringen läßt. Damit die Linien kräftig her- 
vortreten , verbindet man die Enden der sekundären 
S[)ule des Induktionsapparates außer mit der Funken- 
strecke noch mit den Belegungen einer T^idener Flasche; 
die Funkenstrecke muß man dann sehr klein machen, 
aber die Funken werden an ('»erordentlich hell. Die 
i unkenstrecke stellt man am besten nicht direkt vor 
dem Spalt des bpektriilaij^jarats auf^ sondern man bringt 
sie in einige Entfernung davon und entwirft ein Bild 
von ihr auf dem Spalt mit TTilfe finor dazwischen ge- 
st(/llt«/n Linse, die di^ Strahleü simtnu-lt. Man erhält 
heile Linini in allen (k-bieten des Spektrums, besond'TS 
mit Elektroden von Cadniium (Cd), Zink (Zu), Zinn (Sn) 
und Blei fPb). Die Wellenlänir^^'n der hellsten Linien jedes 
Metalls tmdet man in Tab. 4 am Schluß des Buches. 

3. Geißl ersehe Köhren-). Sie besitzen gewöhn- 
lich in der Mitte ein sehr enges Stück. Dieses soll dicht 
vor dem Spaite» parallel zu seiner Längsrichtung stehea 

1) Warbarg, Art. 796. Lom., § 344. Jochm., § 888. 

2) W:ul)ii)g, Art, 745. Lommel, § 344. Jochxn., (884. 
Müller— P., 11, 1, § 129. 
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Zum Leuchten bnogt man die Röhren mit einem 1 unken- 
intiuktur (aber niclit, wie in 2., mit Leidener Flasche). 
Sehr helle, scharfe Linien erhält man von Röhren mit 
Wasserstoff (H) und Helium (He); manche Geißlersche 
Röhren zeigen auch die schönen, scharfen Linien des 
Quecksilbers (Hg), da bei dem Luftleermachen mit der 
Quecksilberluftpumpe etwas Quecksilberdampf in der 
Röhre zurückbleibt. Die Wellenlänge aller dieser Linien 
findet man in Tab. 4 am Schluß des Buches. 

Zur Konstruktion der Kurve verwendet man z^^ ^ck- 
mäßig Millimeterpapier. Man teilt den Raum so ein, 
daß man etwa 35Ü fifi als Ordinaten unterbrin«;en kann; 
denn die Wellenlängen der in Betracht kommenden Linien 
liegen zwischen 400 und 750 ^i^. Wegen des Bereichs 
der Abszissen muß man sich vorher vergewissern, wie- 
viel Skalenteile bei dem betreffenden Apparat das ganze 
Spektrum ungefähr einnimmt. Man muß beständig kon- 
trollieren, ob die Punkte eine stetig gekrümmte Kurve 
ergeben; dann vermeidet man die Gefahr, die in den 
Tabellen enthaltenen Linien mit anderen zu verwechseln. 

Nach der Zeichnung der Dispersionskurve erfolgt 
die Ermittelung der Wellenlänge der unbe- 
kannten Linien. Man liest ihre Lage auf der Skala 
des Spektra hipparates ab und entnimmt aus der Kurve 
die zugehörige Wellenlänge. 

Von gefärbten Salzlösungen, z. B. KaliuTTiper- 
manganat (KMnOi)? oder von bunten Gläsern kann 
man die Absorptionsspektren i) auf f nickende Weise 
untersuchen. Man beleuchtet zuerst den Spalt des Spek- 
tralapparates mit weißem Licht, etwa durch einen Auer- 
brenner, und stellt dann die Salzlösung in einem Glas- 
gefäß mit paralleler Vorder- und Hinter wand davor. Bei 
der Beobachtung mit dem Spektroskop sind dann in 
dem zusammenhängenden Farbenband, das der Auer- 
brenner ergibt, einzelne Teile ausgelöscht, sie erscheinen 
dunkel. Man notiert die Grenze und die dunkelste Stelle 
dieser ^Absorptlonsbandea^. 

1) Warburg, Art. 512. Lommel, § 345. Jochm., § 149, 
Hülleiv-P., II, 1, % ISO. 
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77. Messung mit dem Bunsenschen Photometer. 

I. Aufgabe: Die Stärken zweier Lichtquellen sollen 
raiteinander verglichen werden, z. B. die einer Kerze und 
die einer Normallampe (siehe den Schluß der Aufgabe). 

II. Gründe: ed anke: Beleuchtet man von zwei völ- 
lijx gleich beschaffenen Flächen die eine mit der einen, 
die andere mit der andern Lichtquelle derart, daß beide 
Flächen gleich hell erscheinen, so nmW man die stärkere 
Licht(juelle in größere Entfernung von ihrer Fläche 
bringen, als die schwächere, uud zwar müssen die Qu a- 
dr«^te dieser Entfernungen sich verhalten wie die Stärken 
h und Jo der Lichtquellen i). Hat man also durch Ver- 
fccliic hen der Lichtquellen die gleiche Helligkeit in beiden 
Fällen erzielt, so kann man aus den Entternungen ei 
und e2 das gesuchte Verhältnis der Stärken nach der 
Formel 

Ji : J2 — ei ^ : e2^ 

berechnen. 

III. Einzelheiten: Als Vergleichsflächen dienen 
die beiden Seiten desselben Stückes Papier. Bringt man 
auf dem Papier einen Fettfleck an, so Imt man e'm wei- 
teres Vergleichsmittel. Je nach der Entfernung der Licht- 
quellen hebt sich der Fettfleck auf der einen Seite mehr 
von dem Papier ab als auf der andern. Gleich stark 
liebt er sich auf beiden Seiten erst ab, sobald das Papier 
von beiden Seiten gleich stark beleuchtet wird'-). 

Hierauf beruht das Photo meter von Bunsen 
(Fig. 5S, Grundriß). In einem Kasten befindet sich in 
der Mitte das gefettete Papier P. Unter 45« dazu ge- 

1) Warburg, Art 506. Lommel, §319. Jochm.. §132. 
Müller- F., II, 1. §7. 

2) Warbiirgj Art. 509. Lommel, § 319, Jochm., § 132. 
Müller— P., II, 1, § 12. 
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neigt stehen 2 Spiegel S daneben, in denen der durch 
die Öffnung 0 ? blickende Beobachter beide Flächen des 
Papiers zugleich sehen kann. Er ist Rornit in den vStand 
cosotzt, zu beurteilen, wann der Fettfleck auf iu iden 
Seiten gleich hell erscheint. Durch die Öffnungen Oi 
und O2 fällt das Licht der beiden zu vergleichenden 
Lichtquellen ein. 

Zur Ausführung der Messnns" benutzt man die 
optische Bank (Seite 140), indem man auf den Stativen Si 
und S' die beiden gegebenen Licht- 
quellen, auf S2 das Photometer an- 
brinii-t. Dazwischen stellt man noch 
mehrere schwarze Pappschirme mit 
Offnungen von der gleichen (Tröße 
wie Ol und O2 auf, damit kein frem- 
des Licht (z. B. von einer hellen Zim- 
merwand her) ins Photometer gelangt 
Diese Schirme ordnet man so an, daß 
man, von S2 her blickend durch ihre 
Offnungen hindurch nur die beiden 
Lichtquellen und keine anderen Gegen- 
stände sehen kann. Man verfährt dann so: L Si und S3 
werden auf Teilstriche mitrunder Zahl geschoben. 2. Wäh- 
rend man durch die Öffnung O3 (Fig. 58) blickt, verschiebt 
man das Pliotoraeter solange, bis der Fettfleck auf beiden 
Seiten gleich hell erscheint 3. üm den Einfluß etwaiger 
Ungleichheiten des Papiers auszuschalten, dreht man das 
ganze Photometer um seine vertikale Achse um ISO«, 
so daß jetzt jede Lampe die andere Fläche beleuchtet, 
beobachtet nochmals und nimmt aus dieser und der 
vorigen Einstellung das Mittel. Die Quadrate der Ent- 
fernungen ei und ei des Statives S2 von Si und S3 er- 
geben nach der Formel in II das gesuchte Verhältnis 
der Intensitäten Ji:J2. 

Als Normallampe^ mit der man andere Licht- 
quellen vergleicht, dient gewohnlich die Hefn ersehe 
Amylacetatlampe. Sie besteht aus einem Gefäß mit 
Amylacetat, aus dem ein Docht herausragt üm immer 
dieselbe Hdligkeit zu erzielen, ist man übereingekommen, 
die Lampe stets mit 40 mm Flammenhöhe brennen zu 

Orflnbanm-Lindt, Fraktilciim. 12 
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lassen. Die Einstellung auf diese Flammenhöhe ist durch 
einen fest an der Lampe angebrachten Metallzeiger 
erleichtert 



78. Messung mit dsm Lummer-Brodhunschen Photometer. 

1. Aufgabe: Die Stärken zweier Licht(juellen sollen 
miteinander verjrliclien werden, z. B. die einer Kerze 
und die einer NornialJampe. 

II. Der G r u II il ^ ü d a u k e 
ist der gleiche wie in 77, II; 
siehe Seite 17b. 

III. Einzelheiten: Im 
Photometer von Lum- 
m er- Ii 10 d Ii iin (Fig, 59, 
Grundril)) sind die Vergleichs- 
flächen die beiden Seiten der 

undurchsichtigen weißen 
Wand W. Damit man beide 
zugleich beobachten kann, 
sind ihnen zwei Spiegel Si 
und 8-2 sehnig gegenüber- 
gestellt. Direkt in diese hin- 
einbliekend würde man die 
Vergleichsf Hieben nicht un- 
mittelbar aneinander grenzen 
sehen. Es ist aber für die 
Sicherheit der Beobachtung 
wertvoll, daß nach der Ein- 
sieilung auf gleiche Ilellig- 
keit die Vergieichsfeldei ohne trennende Zwischen- 
linie zu einer einzigen, gleicliiiiiibig bellen Fläche 
verschmelzen. Dies wird durch den Lummer-Brodbun- 
Würfel erreicht. Die ►^jii< i;el werfen nämlich das von 
den beleiicbteteu Wandtiäcben kommende Licht niif die 
Glasprismen Pi und P2, die in einer bearenzteii Fläche 
einander unmittelbar berühren^ wie die Fiaiir zeigt. Ein 
Teil des von S-2 koninienden Ficbtes, welcher die Pnsis 
von P2 (Inrt trifft, wo sie an Luft grenzt, wird vollständig 
(„total^J reflektiert und gelangt in das Bohr Ii, durch 




Fig. 59. 
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das der Beobachter blickt (siebe die gestrichelten Linien). 
Der andere Teil, der die Beriihningsfläclie der Prismen 
trifft, geht hindurch und gelangt gar nicht zum Beob- 
achter. Von dem von Si herkommenden Licht aber 
kommt nur der Teil in das Rohr R und damit zum 
Beobachter, der durch die Berührungsfläche der Prismen 
geht Die Wirkung dieses ganzen „Lummer-Brodhun- 
schen Würfels^' ist also die: der Beobachter erblickt 
durch die Berühnmgsf Hiebe hindurch Licht von der lin- 
ken Fläche der Wand W, zu beiden Seiten daneben aber 
Licht von ihrer rechten Fläche, so daß die Helligkeit 




iiiii! 



i 



Fig. 60. 

beider Flächen unmittelbar verglichen werden kann. So- 
lange beide nicht gleich hell erleuchtet sind^ sieht man eine 
Figor wie Figur 60 a. Sobald die Lichtquellen die rich- 
tigen Entfernungen haben, so daß beide Flächen gleich 
häl beleuchtet sind, erblickt der Beobachter eine einzige^ 
zusammenhängende, gleichmäßig helle Fläche. 

Bei manchen Würfeln ist die Berührangsfläche der 
Prismen Fi nnd P2 und infolgedessen auch die im 
Photometor erscheinende Figur nicht so einfach gestaltet, ! 
wie oben beschrieben. Diese sieht z. B. bei emzelnen , 
Apparaten wie Fig. 60b aus. Dann sind die Flächen 
Fl und F4 durch die eine, F2 und Fs durch die andere 
Wandfläehe beleuchtet Diese Änderung ist von Vor- 
teil, wenn man zwei Lichtquellen von etwas verschie- 
dener Färbung vergleichen will, z. B. die Hefnersche 
Ijampe und einen Auerbrenner. Dann wird bei keiner . 
Stellung das ganze Gesichtsfeld gleichmäßig hell. In 
diesem Fall macht man einzeln erst die linke Hälfte 
(also Fl und Fs) möglichst gleichmäßig hdl und nachher 

12* 
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die rechte. Man nimmt zwischen diesen beiden Ein- 
stellungeii des Photometers das Mittel und benutzt nur 
dieses zm Bechnung. 

Durch die Öffnungen Oi und O2 fiUlt das Licht 
der zu yergleichenden Lachtquellen. Das Rohr R ent- 
hält eine Lupe, die man scharf auf das in Fig. 60a an- 
gedeutete Bud einstellt 

Die Ausführung der Messung veiiäaft wie in 
Aufgabe 77; sie ist Seite 177 nachzulesen. 
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Polarisation* 

79. Messung einer Drehung der Polarisationsebene mit 

dem Apparat von Mitscherlich. 

I. Aufgabe: Beim Durchgänge von polarisiertem 
Liebt ^) durch bestimmte Körper (^optisch aktive*^ Sub- 
stanzen) wird die Polarisationsebene dieses Lichtes um 
einen gewissen Winkel gedreht, der von der Natur der 
Substanz, der Länge der durchstrahlten Scliiclit und vott 
der Wellenlänge des Lichtes abhängt'^). Die Drehung 
der Polarisationsebene des gelben Natriumlichtes durcn 
eine gegebene Quarzplatte soll gemessen werden. 

IL Grundgedanke: Wir brauchen hierzu ein Mittel^ 
um die Lage der Polarisalionsebene des polarisierten 
Lichtes festzustellen, einen Analysatore^ ; diou benutzen 
wir ein Nicoisches Prisma^). Läfit man nämlich einen 
linear polarisierten Lichtstrahl durch ein Nicol hindurch 
ins Auge fallen und dreht dabei das Nicol um die Strahl- 
richtnng, so kommt man auf dne Stellung, bei der völlige 
Dunkelheit eintritt. Wird nun die Polarisationsebene 
- um einen Winkel a gedreht, — z. B. durch Einschalten 
der gegebenen Quarzplatte, — so wird das Gesichtsfeld 
wieder hell, und man muß den Analysator um den glei- 
(Aen Winkel a nachdrehen, damit völlige Dunkemeit 
eintritt Indem man diesen Drehuni^swinkel des Ana- 
lysators mißt, erhält man den ^-esucliten Drehungs- 
winkel a der Polarisationsebene des Lichtes. 



1) Wsrburg, Art 557. Lommely § 364. Jochmann, § 182. 
MüUer-P., n, 1, § 367. 

2) Warbiirjr, Art. 5S1. Lommel, § d6S. Jochmann, 
§194. Miiller-P., II, 1, §415. 

3) Warbiirg. Art. 571. Lommel, § 365. Jochmann, 
§188, Müller-P., II, 1, §384. 
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III. Einzel h ei tcMi: Hierauf beruht der Polari- 
satiün.sapp«irat von Mitscherli ch (Fi^. 61, Schema). 
Die von einur Xatriumflamme aus^esandten Strahlen 
werden zuerst durch eine Linse L parallel gemacht und 
dann durch ein Nicol („Polarisator") Np polarisiert. 
Dann gelan,£:cn sie in das m Ii besprochene analysierende 
Nicol Na und von da durch ein kleines Fernrohr F in 
das Auge des Beobachters. Der Analysator Na sitzt in 
einer Fassung mit einem Zeiger, der über einer Winkel- 
teilung spielt; der Zeisrer trägt den Ablesestrich, bis- 
weilen auch einen Koiiius (Seite 85). 

Die Messung verläuft so: 1. Man stellt das Femrohr 
auf scliartt' Begrenzung des Gesichtsfeldes ein. 2. Man 
dreht den Analysator, bis das Gesichtsfeld ganz dunkel 
ist, und liest die Sleiiuug ca des Zeigers auf der Winkel- 
teilung ab. 3. Man bringt die Quarzplatte zwischen die 




F%. 61. 



Nieds, (das Gesichtsfeld wird dadurch aufgehellt). 4. Man 
dreht den Anal^^tor weiter^ bis es wieder ganz dunkel 
ist und liest die neue Einstellung «2 ab. Der gesuchte 
Drehnngswinkel des Lichtes in der Platte ist 

<3f » a2 — dl, 

80. Messung einer Drehung der Polarisationsehene mit 
den Halbschattenapparaten von Uppich oder Laurent 

L Aufgabe: Beim Durchgange von polarisiertem 
Licht durch bestimmte Körper (..optisch aktive** Sufo* 
stanzen) wird die Polarisationsebene dieses lichtes nm 
einen gewissen Winkel gedreht, der von der Natnr der 
Substanz, von der Wellenlänge des Lichtes und der 
Dicke der durchstrahlten Schicht abhängt Die Drehung 



1) Warbuig, Axt 581. LommeL §36S. Jochmann 
§194. Müller-P., n, 1, §415. 
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der Polarisationsebene des gelben Natrium lichtes durch 
einen gegebenen Körper, z. ß. eine Quarzplatte, soll ge- 
messen werden. 

TT. Der Grundgedanke knüpft an den der Auf- 
gabe 79 an; deshalb ist zunächst 79^ II auf Seite 181 
nachzulesen. 

1 Da es schwierij^ ist, die Stellung vollkommener 
Dunkelheit genau herauszufinden, wählen wir hier ein 
anderes, schärferes Merkmal für die Einstellung des 
Analysators. Es ist weit leichter zu beurteilen, ob zwei 
Flächen gleich hell sind. 

Von dieser Erwägung ausgehend verwendet man bei 
den ^Halbschattenapparaten^ statt eines einzigen pola- 
risierten Lichtbündeis deren zwei, von denen jedes eine 
Hälfte des Gesichtsfeldes erleuchtet, und zwar bilden 
die Polarisationsebenen einen kleinen Winkel miteinander. 
Deshalb können niemals beide Hälften zugleich ganz 
dunkel erscheinen. Wenn man den Analjrsator aus der 
Dunkelheitsstellung für die eine Hälfte weiter nach der- 
jenigen für die andere Hälfte hindreht, so bellt sieh die 
bisher dunkele Hälfte auf, während sich die andere schnell 
verdunkelt Dabei passiert nun der Analysator notwendig 
eine Stellung, bei der beide Hälften gleichmäßig erleuchtet 
erscheinen, und auf diese, die sehr scharf erkennbare 
„Halbschattenstellung^S wird eingestellt 

Legt man bei Halbschattenstellung die gegebene 
Quarzplatte ein, so werden dadurch die Schwin^;ungs- 
ebenen in beiden Gesichtsfeldhälfteii gedreht, die Flälften 
erscheinen nicht mclir .gleich hell, und iiiau niul^ den 
Auah saior um den gesuchten Winkel nachdrehen, damit 
man auf beiden Seiten wieder gleiche Helligkeit erhält. 

III. Einzelheiten: Das von der Lichtquelle aus- 
gesandte Licht wird zunächst durch ein Nicoisches 
Prisma ') polarisiert; dies Prisma heißt daher der „Pola- 
risator^. Um die Hälften des Gesichtsfeldes mit 
licht von verschiedener Schwingungsrichtung zu ver- 



1) WarbuTg, Art 571. Lommel, § 365. Jochmann, 
§188. Müller-P., II, I, §384. 
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sehen, gibt eB mehrere Anordnungen, von denen wir 
zwei beschreiben. 

1. Man bringt vor die eine Hälfte des Feldes noch 
ein Nicol; es dreht die Polarisationsebene des vom 
Polarisator kommenden Lichtes in dieser Hälfte um einen 
bestimmten Winkol. 

Wir bahr 11 dann also (Fig. 62, Bebema) das pola- 
risierende Isicol Np, gleich dahinter vor der einen Ge- 
bichtsfekllullfte noch ein Nicoi N und den Analysator N». 
FüjJTt man noch eine Linse L hinzu, die die von der 
Lichtquelle kommenden Strahlen sammelt, und ein 
(Galileis oh es) Beobacbtungsfernrolir h\ so haben wir den 
P 0 1 a r 1 s a t i 0 n s a p p a r a t von L i ]) p i c h. Das Nicol N 
ist bei manchen Apparaten von außen her dreiibar, so 
daß man den Unterschied der ])eiden Schwinguugsebenen 
beliebig ändern kann; bei andern steht es fest. 





jr 1 

Jra. H 

/X/ 
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Fig. 62. 



2. Man bringt vor die eine Hälfte des Gesichtsfeldes 
eine doppelt brechende Kristallplatte, die so angeordnet 
ist, daß sie die Polarisatorebene um einen kleinen Winkel 
dreht 1) Diese Bedingung ist stets nur für eine be- 
stimmte Welleolänge erfüllbar; der hierauf beruhende 
A pparat von Laurent ist also nur für eine bestimmte 
Lichtarl^ z. B. für Natriumlicht verwendbar, ein Nachteil 
gegenüber dem Apparat von Lippicb. In Fig. 63 ist 
das Instrument schematisch dargestellt Es enthält außer 
dem Polarisator Np, der doppelt brechenden Platte D 
und dem Analysator Na noch eine Linse L zum Sammeln 



l) Näheres siehe Warbur^^, Art. 583. Lommel, § 368- 
Jochmann, § 195. MüUer-P., II, 1, §427. 
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der Strahlen der Lichtquelle und ein Oalileiscbes Fern- 
rohr F znr Beobachtung. 

Die Beleuchtung erfolgt bei beiden Apparaten 
meist mit der Natriumfbmme (Seite 89), trotzdem dies für 
den Apparat von Lippich nicht erforderlich ist 

Das Fernrohr F stellt man so ein, daß das Gesichts- 
feld als scharf b^renzter Kreis mit einer scharfen Linie 
in der Mitte erscheint. 

Das analysierende Nicol Na befindet sich in 
einer drehbaren Fassung mit einem Zeiger Z, der vor 
der Winkelteiluog T spielt. Dreht man den Analysator 
um volle 360 ^, so bemerkt man, daft in zwei Stellungen 
beide Gesichtsfelder gleichmäßig hell und in zwei andern 
Stellungen beide gleichmäßig dunkel erscheinen. Zu 
scharfer Einstellung günstiger ist die Stellung, wo bdde 
gleichmäßig dunkel erscheinen; daher der Name „Halb- 
schattenapparat^. Denn dreht man aus dieser Halb- 



Figr. 63. 



schattenhtL'llun^ dm Analysator nur ein weni;^^ nacli dr-r 
einen Seite, erhclieiut soiileieh die eint' HiilfV lit s 
Gesichtsfeldes völlii;: dunkel ; dreht man nach der andern, 
so wird sofort die andere dunkel. Die Einstellung auf 
den Halbschatten ist also eine sehr empfindliche. 

Außer der W i n k e 1 1 e i 1 u n besitzt mancher Apparat 
noch eine zweite Teilung, auf der bei der Prüfung- von 
Zucker iü8unc:en direkt der Zuckergehalt abiielesen wird. 
Man darf sie nicht mit der oben erwähnten verwechseln. 

Die Messung" verläuft so: 

1. Man beleuchtet das Instrument von L her mit 
J^atnumlicht und stellt das Fernrohr ein. 
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2. Han dreht den Analysator, bis beide Hälften des 
Oesichtsfeldes gleioh dunkel erscheinen. 

3. Man bringt die zu untersuchende Platte zwischen 
die Nicols; die Hälften des Gesichtsfeldes erscheinen 
wieder ungleich, und man muB den Analysator drehen^ 
um die Gleichheit wieder herzustellen. Sein Drehungs- 
winkel a ist der gesuchte Drehungswinkel der Pola- 
risationsebene des lichtes in der Platte. 



81. Messung einer Drehung der Polarisationsebene mit 
dem Polarietrobometer von Wild. 

1. Auf^^abe: Beim Durchgänge von polarisiertem 
Licht durch bestimmte Körper (^^ optisch aktive'' Sub- 
stanzen) wird die Polarisationsebene dieses Lichtes um 
einen gewissen Winkel gedreht, der von der ^Substanz, 
von der Wellenlänge des Lichtes und der Dicke der 
durchstrahlten Schiclit abhängt. 0 I^ie Drehung der 
Poharisationsebene des Natriumlichtes für einen gegebenen 
Körper, etwa eine Quarzplatte, ist zu bestimmen. 

IL Grundgedanke: Erstes Ertordernis zur Aus- 
führung der Messung ist ein Listrument zum Polarisieren 
des Lichtes, ein „Polarisator*' ; hierzu dient ein Nicoisches 
Prismn -). Zweitens brauchen \\\r ein Tnstrument, um 
die Lage der Schw^ingungsebene des polarisit^rten Lichtes 
festzustellen, einen Analysator". Hierzu dient ein zweites 
Nicol in Verbindung mit einer „Savartschen DDppel- 
platte".'0 Läßt man durch diese Kombination hindurch 
Natriumlicbt ins Auge fallen, so sieht man das helle 
Gesichtsfeld von schwarzen Streifen durchzogen. Die 

1) Warburg, Art. 581. Lommci, § 3t>S. J Ochmann, 
§ 194. Müller-P., 11, 1, §415. 

2) Warburg, Art. 571. Lommel, §365. Jochmann , 
§188. MuUer-P., II, 1, § 384. 

3) Dioso Platte bestellt aus zwei in bestimmter Weise ge- 
ßclmitteiien Kalkspatliplatten. Ihre Einrichtung imd das Zustande- 
koinmeu der nachher beschriebenen schwarzen Streifen gehören 
zu den schwierigsten Gebieten der theoretischen Optik und wer- 
den deshalb weder hier noch in den Lehrbüchern der Experimental- 
physik behandelt. Einiges darüber ist bei Muller-P., II, 1, 
§ 40$ zu finden. 
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Streifen verschwinden nur ilanii, wenn die ScbwiiiiTungs- 
ebene im analysierenden Nicol senkrecht auf der 
Schwingungsebene des einfallenden Lichtes 
steht (bei „gekreuzten" Nicolsj. 

Bringt man bei dieser Stellung die zu untersuchende 
Platte vor den Analj^sator, so dreht die Platte die Ebene 
des einfallenden Lichtes um einen Winkel und die 
Streifen sind wieder zu sehen. Man muB erst den Pola- 
risator um a in entgegengesetzter Richtung drehen, 
bis das Licht wieder die vorige Schwingungsebene be- 
sitzt, so daß die Streifen verseliwiiiden. Indem man die 
Drehung des Polarisators mißt, findet man a. 

III. Einzelheiten: Das hierauf beruhende Pola- 
rist r oho nie ter von Wild (Schematische Figur 64) 
enthält auüer dem polarisicren(ipn Nicol Np, dem ana- 
lysierenden Nicol N , und der Saviirtschen Doppel- 
platte S ein Fernrohr h\ das man auf die schwarzen 
Streifen schart: einstellt. Der Polarisator, und dadurch 
die Schwingungsebene des einfallenden Lichtes, kann 
vom Beobachtangsort aus. mittels des Triebes Tr ge- 



7^ 
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Fig. 64. 

dreht werden. Die Fassung des Polarisators trägt eine 
Winkelteilung W, die sich vor einem festen Zeiger Z 
vorbeibewegt, so daß man die Drehung ablesen kann. 

Die Beobachtung erfolgt, wie erwähnt, mit Na- 
triumlicht (Seite 89). 

Zur Ablesung auf dem Teilkreis befindet sieh 
bisweilen an dem Apparat noch ein Mikroskop; sein 
Okular hegt über Tr, so daß man von dort aus die 
Ablesung yomehmen kann. Ist das Mikroskop nicht 
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vorhanden, so maß man mit Hilfe einer Lnpe die Teilung 
hinten bei Z direkt ablesen. 
Die Messung verläuft so: 

1. Man beleuchtet das Instrument von Np her mit 
Natrinmiicht und verstellt den Okularauszug des Fem- 
rohrs, bis die Streifen scharf zu sehen sind. 

2. Man dreht Tr, bis die Streifen verschwinden. 

3. Man legt die zu untersuchende Platte ein; die 
Streifen erscheinen wieder, und man muß Np mittels des 
Triebes um einen am Teilkreis abzulesenden Winkel a 
drehen, bis sie wieder verschwinden, a ist gleich dem 
gesuchten Winkel, um den die Schwingungsebene des 
Lichtes in der Platte gedreht worden ist. 

82. Ile88ung einer Drehung der Polarieatieneebene mit 
dem Sacciiarimeter von Soieil. 

I. Aufgabe: Reim Durchgang des polarisierten 
Lichtes durch bestiiiiinte Körper f.,o])tisch aktive" Sub- 
stanzen) wird die Polarisationsebene dieses Lichtes um 
einen gewissen Winkel gedreht, der von der Substanz, 
von der Farbe des Lichtes und der Dicke der durch- 
stralilfpn Schicht abhäimt'\ Die Drehung der Polari- 
sationsebene des XatriuDiliciites durch eine gegebene 
Zuckerlösung ist zu bestimmen. 

IL Grundgedanke: Einige Substanzen drehen die 
Polahsationsebene nac h links, andere nach rechts. Dreht 
nun die gegebene Lösung z. B. nach rechte^ so wird es 
möglich sem, durch Dahinterschaltung einer links- 
drehenden andern Substanz, des „Kompensators'^ (hier 
einer Quarzplatte von der richtigen Dicke) die Polari- 
sationsebene wieder rückwärts zu drehen, so daß sie die 
ursprüngliche Lage zurückerhält. 

Da bekannt ist, welche Drehung eine Quarzplatte 
von bestimmter Dicke verursacht, kennt man auch die 
ebenso große (aber entgegengesetzt gerichtete) Drehung 
durch die gegebene Substanz. 



1) Warbur^, Art. öM. Lommel, § H6B. JochmanOi 
§ 194. Müiler-P., 11, 1, § 415. 
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III. Einzelheiten: Da ein wirkliches Verständnis 
aller Teile des hierauf beriili enden Sacchariuieters von 
Soleil einfallende Kenntnisse aus der Lehre von der 
Polarisation voraussetzt, beschränken wir uns auf eine 
Beschreibung der beiden Haupt teile des Apparates, näm- 
lich des Konipensators und des Farbenregulators, und 
eme bloße Aufzählung der übrigen. 

Der Kompensator muß zwei Anforderungen ge- 
nügen: Er muß verschieden große Drehungen kompen- 
sieren können, und auch verschieden gerichtete. Des- 
halb setzt man ihn aus mehreren Teilen zusammen {Fig. 65, 
Gruiulriß). Einer festen rechtsdrehenden Quarzplatte R 
folgen zwei keilförmige linksdreliende L, die durch einen 
Trieb mehr oder weniger übereinandergeschoben werden 
können. In einer mittleren Stellung sind sie zusammen 
gerade so stark, wie der Rechtsquarz R. Dann bewirkt 
diese ganze Kombination überliau])t keine Drehung. 
Schiebt man die Linkst juarze weiter übereinander, so ülier- 
wiegt ihre Wirkung die von U, und man erhält als Ge- 
samtresultat eme Linksdrehung, deren Grülk- der der 
Verschiebung cntsprieht. Im umgekehrten Fall erhält 
man eine liechtsdrehung. Der eine Linksquarz trägt 
oben eine Skala, der andere einen Index mit anschlie- 
ßendem Nonins (Seite hö). sodaß mau die Stellung der 
Quarzkeile ablesen kann. In der mittleren Stellung, wo 
man gar keine Drehung erhält, soll der Ablesestrich auf 
Null stehen. Diese Stellung, wo der Kom])onsator gar 
keine Drehung bewirkt, wird dadurch erkennbar, dal) 
bei ihr beide Hälften des kreisrunden Gesiplitsteldes 
gleich gefärbt erscheinen. Ebenso ist später die Gleich - 
hi'it der Farben beider Gesichtsfeldhälften das Kennzeichen 
dafür, dal) man die Drehung der gegebenen Zuckerlö- 
8ung genau kompensiert hat. 

Zur Beleuchtung dient weißes Licht; das Instrument 
ist so eingerichtet, daß es trotzdem den Drehungsw inkel 
iür eine bestimmte Farbe, nämlich für Natriumlicht angibt. 

Die Färbung des Gesichtsfeldes ist jedoch bei 
richtiger Einstellung des nachher zu beschreibenden 
Farbenregulators eine violette, die sogen. „Übergangs- 
farbe^ oder „empfindliche Farbe'^ Ihren Namen ver- 
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dankt sie dem Umstand, daß schon bei Einschaltung 
ganz schwach drehender Körper (z. B. wenn man den 
Kompensator ein wenii: aus der NuUage herausdreht), 
die eme Hälfte des Gesichtsfeldes rot, die andere bhiu 
erseheint, ein Farbenüberfi;an'i:, für den das Auge der 
meisten Menschen besonders empfindlich ist. 

Nun verändern Ziickerlösungen manchmal durch ihre 
Eigeniäibun^ die Farbe des Gesichtsfeldes. Damit man 
die empfindliche Farbe wiederherstellen kann, ist dem 
Apparat ein Farbenregulator beigefügt. Er besteht 
aus einem Nicol nebst einer Quarzplatte. Indem inaii 
mit Hilfe eines Triebes diese beiden Teile dreht^ vermag 
man die empfindliche Cbergangsfarbe wiederherzustellen, 
wenn sie nach dem Einschalten der Zuckerlösung einer 
anderen Platz gemacht haben .sollte. \\\ Hg. 65 ist eine 
Ubersicht sämtlicher optischer Teile 
des Saccharimeters von Soleil gegeben. Zunächst dem' 
Beobachter befindet sich ein kleines Femrohr F, dann 
folgt das analysierende Nicol Na und der Kompensator, 
der aus den Linksquarzen L und dem Hechtsquarz E 




Fig. 65. 



besteht. Das Eohr Ro dient zur An f nähme der Zncker- 
lösnng: ihm schließt sich die Doppeiquarzplatte DQ, 
das Polarisatornicol Np und der Farbenregulator an, der 
ans der Quarzplatte Q und dem Nicol N besteht Ein 
lan^-er horizontaler Trieb ermöglicht die Drehung des 
Farbenregulators vom Beobachtungsort aus, ein kleiner 
vertikaler Trieb dreht die Quarzplatten \i. 

Die Messung verläuft so: 1. Man stellt das Fernrohr 
so ein, daß man das ( lesichtsfeld von einem scharfen 
Kreise mit einer durch den Mittelpunkt gehenden scharfen 
Trennunaslinie begrenzt sieht. 2. Man macht durch 
Drehen an dem vertikalen Trieb die UesichtsfeldhäUten 
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ein wenig ungleich; durch Drehen an dem horizontalen 
Trieb ändert man dann die Farbe des Gesichtsfeldes, 
bis die Färbung beider Hälften möglichst ungleich er- 
scheint. Dies wird meist für die violette Übergangsfarbe 
der Fall sein. 3. ^lan stellt nunmehr mit dem verti- 
kalen Trieb auf genau gleiche Färbung der beiden 
Hälften ein. Der Ablesestrich soll dann auf Null stehen; 
tut er es nicht, so liest man seine Stellung ab und be- 
rücksichtigt sie bei der später folgenden Ablesung als 
Korrektur. 4. Man schaltet das Rohr mit der gegebenen 
Zuckerlösung (sielie näcliste Aufg.) ein; die Gesichtsfelder 
erscheinen ungleich gefärbt. Mittels des vertikalen Triebes 
macht man sie wieder gleichfarbig, wobei man mit dem 
horizontalen Trieb die Übergangsfarbe wiederherstellen 
kann, wenn sie gestört war. 5. ^lan notiert die Stel- 
hinir des Ahlesestrichs auf der Teilung. Ein Skalenteil 
t ntspricht bei den Apparaten nach Soleil-Ventzke einer 
Drrhune: von 0,346 bei den Apparaten nach Soleil- 
Dubosq einer Drehung von 0,217 Hiernach kann 
man die gesuchte Drehung berechnen. 

83. Bestimmung des Prozentgehaltee einer RolirziiGker- 

lösung. 

1. Auf gäbe: Bohrzuckerlösungen drehen die PoLv 
risatioQBebene eines auf sie fallenden polarisierten Licht- 
strahles um einen gewissen Winkel nach rechts (d. h. im 
Sinne des Uhrzeigers, sofern man entgegen der Fort- 
pflanzungsrichtung des Strahles blickt) ,der unter anderm 
vom Zuckergehalt der Lösung abhängt. Aus der Drehung^ 
die eine gegebene Zuckerlösung her7omift,soli ihr Zucker- 
gehalt bestimmt werden. 

IL Grundgedanke: Eine Zuckerlösung^ die in 
100 Eub&zentimetem x Gramm Rohrzucker enthält, 
dreht in einer Schicht von der Länge 1 die Polarisa- 
tionsebene des gelben Natriumlichtes um den Winkel^) 

» 0,66& . X . I Grad. 



1) Warburg, Art 562. LommeL § 36$. MüUer-P., 
Iii 1, § 431. 
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Hieraus findet man dub gesuchte 

Xr^ 1,504 y. • . . . • (l) 



Nach Ausmessung des Drt hungswinkels « und der 
durchstrahlten Schichtlänge 1 kann man also den Pro- 
zentgehalt X berechnen. 

III. Einzelheiten: Die Zuckerlösung wird in 
einem Rohr untersuch^ das an beiden Enden durch 
Glasplatten mit angekitteten Verschraubungen verschlos- 
sen werden kann. Man muß sich hüten, diese Vei^ 
schranbungen sehr fest anzuziehen, weil sonst Spann- 
ungen in dem Olas der YerschluBplatten entsteh^^ auroh 
die auch dieses die Eigenschaft erhall^ die Polarisatious- 
ebene zu drehen, so daß man einen falschen Wert für 
den Drehungswinkel a der Zuckerlösung erhält 

Die Röhren länge 1 ist entweder gegeben, oder man 
mißt sie mit einem Ijngenmeßapparat aus^ etwa mit der 
Schubleere (Seite 1). Bei längeren Rötiren genügt ein 
gewöhnlicher Maßstab. 

Die Füllung der Röhre bewirkt man, indem 
man die eine \'ersch hißplatte abschraubt, die Röhre ver- 
tikal stellt und die Ziitkerlösung aus einem Trichter 
durch Filtrierpapier hineinfließen läßt Dies letztere ist 
niitii;-, damit die Lösung im Rohr nicht trübe erseheint 
und kein Licht weguinuut. Nachdem man die Ver- 
schlußplatte wieder angesehraubt hat, überzeugt man 
sich, ob die Lösung wirklich klar aussieht. 

Der Drehnngswinkel a wird mit einem der Ap- 
parate Seite 1 s2 bis Seite 1S8 gemessen, meistens mit dem 
Saccharimeter von Soleil, Seite 18S. Aii^ a und i berech- 
net man den gesuchten Zuckergehalt x nach Formel (1). 

Bei genaueren Untersuchungen muß man darauf Rücksicht 
nehmen, daß dem Kohnsucker biBweilen noch andere drehende 
Substanzen als Verunreinigungen beigemisclit sind; sie täuschen, 
einen falschen Drehungswinkel vor und geben demnach zu einer 
unrichtiiTcn Berechnung des Zuckergelialtes Veranlassung. Afnn 
beseitigt ilinii Einfluß, indem man den rechtsdrehendcu Kuhr- 
zucker durch einen chemischen Prozeß (s. u.) in linksdrehenden 
.Invertzucker** verwandelt und die Drehung wiederum mißt. Bei 
diesem Prozeß ändert sich an der Drehung der Yerunreinigungea 
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nichts. Afan kann also ihren l.influfi durch Kombination beider 
Beobachtungen auf folgondem \Vc£!:c licseitiirnii. 

Der unbekannte I)rclnin^:?swinkel thuch die Verunrciniguagen 
sei ß. Man erhält also bei der ersten Drehung (siehe Formel (1)} 
eine Drehung 

aj»0,665.x.l + itf (2) 

Nach der Umwandlung dreht der Invertzucker links , und zwar 
um den von der Temperatur t abliängigen Winkel 

[0,233 — 0,00304 (t — 20)1 x . 1 . 

Die Drehung der Verunreinigungen hat sich nicht geändert. Man 
erhält also bei der zweiten Messung eine Linludrehung um den 
Winkel 

«2 = [0,233 — 0,00304 (t — 20)1 X.1—/5 ... (3) 

Die Addition von (2) und (3) ergibt: 

Ol + as [0,898 — 0,00304 (t - 20] x . 1 . 

Hieraus findet man för den gesuchten Gehalt an rechtsdrehendem 
Bohrzucker 

«1 -f- o» 

^ ~~ [0,898 — 0,00304 (t — 20J. l 

Die Umwandlung des Rohrzuckers In linksdrehenden In- 
vertzucker geschieht durch das „Invertieren''. Nachdem man die 

erste Drehung gemessen hat, gießt man die Lösung aus dem Kohr 
in ein Meßglas und setzt V«« ihres Volumens an reiner Salzsäure 
zu. Dann bringt man diese Mischung etwa 10 Minuten lang auf 
die Temperatur von 70 Grad, wodurch die Umwandlung des 
Zuckers vor sich geht, ^hm kühlt die Lösung bis auf Zimmer- 
tf^mpcratiir ab, mißt ihie Temperatur t am Bchlun genau und 
füllt sie Avieder in das Rohr. Da die Lösung jeti^t um 10 7o ver- 
dünnter ist als vorher, muß man den nun gefundenen Drehungs- 
winkel a'a um 10 7«» vermehren, d. h. in Gleichung (4) 

«2 =-»1,1 aa' 

setzen, damit man den Wert erhält, der der Drehung der früheren 
Lösung entspricht. Man fmdet also als Endformel für den Zucker- 
gehalt in 100 Kubikzentimetern: 

«1 1,1 a'i 
^ [0,898 — 0,00304 (t — 20)] . 1 * 

84. Bestimmung de8 Polarisationswinkels einer 

Substanz. 

1. Aufi»abe: Ein von einem ^pie^iel reflektierter 
Lichtstrahl ist stets wenigstens teilweise polarisiert; 
ganz in einer Ebene polarisiert (^linear'' polarisiert) 

Grttab«nm-Lindt, Pnlctikam. 13 
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ist er nur dann« wenn er den Spiegel unter einem ganz 
bestimmten Einfallswinkel trifft, der von dem Material 
des Spiegels und der Wellenlänge des angewandten 
Lichtes abhängt i)> Dieser Einfallswinkel, der ,)Polari- 
sationswinkel^, ist für eine gegebene Substanz, z. B. für 
Glas^ mit Natriumlicht zn bestimmen. 

II. Grundgedanke: Wir lassen einen Lichtstrahl 
anf eine aus der gegebenen Substanz hergestellte ebene 
Platte (einen Spiegel) fallen und ändern den Einfalls- 
winkel so lan^e, bis der reflektierte Strahl linear ])()la- 
risiert ist. Wir erkennen das daran, daß wir dann 
diesen Strahl mit einem Kicolschen Prisma *-) völlig aus- 
zulöschen vermögen, daß also die Platte, in Richtung 
des reflektierten Strahls durch ein Nieol hindurch be- 
trachtet, bei ^eei!;:neter Stellung des Nicols völlig (iuiikel 
erscheint. Ilaben wir dies erreicht, so ist der Einfalls- 
winkel des Strahles gegen die Piatie der Polarisationä- 
Winkel. 

III. Einzelheiten: Zur bequemen Messung des in 
Betracht kommenden Winkels stellt man die Platte anf 
den Tisch eines Spektrometers (Seite 196). Das Femrohr 
des Instruments wird zu dieser Beobachtung mit seiner 
Schraube festgeklemmt und ein Xieol davor angebracht, 
das Spaltrohr benutzt man gar nicht 

Als Lichtquelle dient eine seitlich aufgestellte 
Natriumflamme (Seite 89). Wenn man nun den Spek- 
trometertisch mit der Platte darauf dreht, so kann ins 
feststehende Fernrohr hinein nur Licht gelangen, das 
unter anderem Winkel yon der Platte reflektiert, also 
auch unter anderem Einfallswinkel auf die Platte ge- 
langt ist Dementsprechend müßte man, wenn man die 
Platte dreht, die seitlich aufgestellte Lichtquelle mit ver- 
schieben; um das zu vermeiden, gibt man dieser eine 
recht große Ausdehnung: Man stellt vor die Flamme 
eine große Scheibe aus durchscheinendem Papier, die 
auf diese Weise zum großen Teil erleuchtet erscheint. 

1) Warburp:, Art. 557. Lommel, § 364. Jocbmann» 

§ 182. Müller-?., II. 1, § 370. 

2) Wnrbnrfr. Art. Lommel, § 3ö5. Jochmanu, 
§ IbS. Miiller-P., ii, 1, §384. 
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Das am Fernrohr befestigte N icol dreht man so, daß . 
die kürzere Diagonale des Endqucrschüitts, die die 
Scbwingungsebene im Nicol bezeichnet horizontal steht. 
Denn das Licht fällt in horizontaler Ebene auf die Platte, 
schwingt darum nach der Reflexion in vertikaler Ebene 
und wird mithin nur dann vom Nicol ausgelöscht, wenn 
man dessen Schwingungsebene, wie oben angegeben, 
horizontal gestellt hat. 

Durch das ffestirestellte) Femrohr blickend dreht 
man den Spektiuinetortisch mit der zu untersuchenden 
Platte. Das Gesichtsfeld verdunkelt sich aiiiniUilich, und 
schließlich erscheint ein ganz schwarzer Streifen (birin. 
Die Mitte dieses Streifens stellt man auf dns Fadenkreuz 
des Fernrohrs ein; dann ist der Einfaliswmkel, also 
auch der Reflexionswinkel des ausgelöschten Steahles 
der gesuchte Polarisationswinkel. 

Zur Erzielung größerer Genauigkeit mißt man den 
Einfallswinkel nicht direkt, sondern man dreht die Platte 
aus dieser Stellung (Fig. 55, Seite 160, ausgezogene Stel- 
lung; Si ist der einnülende Strahl, Pi die Platte, Li 
das Einfallslot, R der nach dem Femrohr F reflektierte 
Strahl) nach der anderen Seite (gestrichelte St^luug), 
bis wiederum der schwarze Streifen auf das Fadenkreuz 
eingestellt ist. Nattirlich muß man auch die Lichtquelle 
nebst der Papierscheibe dazu auf die andere Seite rücken. 
Die Platte habe jetzt die T^ge P-2. S2 ist der einfallende 
Strahl, L2 das neue Einfallslot, R wiederum der reflek- 
tierte Strahl« In dem kleingedruckten Absatz auf Seite 1 60 
ist bewiesen, daß die Platte ans der Stellung Pi in die 
Stellung P2 im ganzen um den doppelten Einfallswinkel 
2 a des ausgelöschten Strahles gedreht worden ist In- 
dem man den Drehimgswinkel an der Teilung des 
Spektrometers abliest und halbiert, erhält man also den 
gesuchten Polarisationswinkel. 



1) Warburg, Alt 559. Lommel, § H64. Müner-P,II,l, 
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Hillsapparate zur Optik. 
Das Spektrometer (Fig. 66, Oberansicht) 

besteht aus vier Ihiiipttuilea: 

1. einer \'orriclitunp^, die das Licht parallol ninrlit, 
2. einem Tisclichen zur Aufstclhmix des nr^eiiistaucies, 
di r die Lichtstrahlen ablenkt, 'A. einem Fernrohr zur Be- 
stimmung der Richtung der Lichtstrahlen, 4. einer Winkel- 
teilung zur Ablesung dieser Richtungen. 

\. Die von der Lichtquelle Li ausgehende n Strahlen 
beleuchten den Spalt Sp, dessen Breite mittels einer 
Schraube reirTiHcrt werden kann. Von dort fallen sie 
auf eine Linse bei L. Spalt und Linse sitzen an den 
Enden eines horizontalen Rohres, das Spaltrolir oder 
Koiliraatorrohr genannt wird. Das Rohr läßt sich aus- 
ziehen, sodaß die Entfernung des Spaltes von der Linse 
verändert werden kann. Die Entfernung der Linse 
vom Spalt soll gleich ihrer Brennweite sein, damit sie die 
vom Spalt kommenden Strahlen in der Tat parallel macht 

2. Der T i sc h T ist um eine vertikale Achse drehtor; 
bisweilen läßt sich auch seine Höhe verändern. 

3. Die abgelenkten Strahlen werden mit dem Fern- 
rohr F beobachtet. Seine Achse liegt wie die des Spalt- 
robres horizontal Es kann leicht herausgescfaiaubt 
werden, damit man es für die Messung bequem auf un- 
endlich einstellen kann (s. u.). 

4. Die Winkelteilung W liegt in einer horizon- 
talen Ebene; ihr Mittelpunkt befindet sich vertikal unter 
dem Mittelpunkte des Tischchens T. Wenn man auf 
der Teilung den Winkel zwischen zwei Stellungen des 
Fernrohrs ablesen will, so muß man darauf achten^ ob 
etwa der Nullpunkt der Teilung zwischen diesen beiden 
Stellungen liegt, damit bei der Ausrechnung dieses 
Winkels kein Irrtum entsteht 
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Welche Teile des Spektrometers fest bind und welche 
gedreht werden können, das ist bei verschiedenen In- 
stnimenten verschieden. Eine gebräuchliche Anordnung 
ist die folgende. Das Spaltrohr und die Winkelteilung 
sind fest mit dem Fuß des Instrumentes verbunden, also 
nicht dreiibar. Drehbar ist das Tischchen T und das 
Fernrohr F. Jeder dieser beiden Teile ist dann mit 
einem Arm fest verbunden, dessen über der Winkelteilung 
spielendes Ende einen Index mit anschließendem Kreis- 
nonius (Seite 202) trägt. Jeder der beiden drehbaren Teile 



kann durch eine Klemmschraube festgestellt werden; eine 
weitere Schraube ermöglicht aber auch dann noch kleine 
Verschiebungen (,,Feinverschiebungen^). Diese yieit 
Bcbrsuiben, die beiden zum Feststellen und die beiden 

für die Feinverschiebung, muß man sich für den prak- 
tischen Gebrauch zuerst aufsuchen. 

Das Justieren des Instruments wird in folgender 
Reihenfolge vorgenommen. 1. Man schraubt das Fern- 
rohr ab, stellt das Fadenkreuz für sein Auge scharf und 
stellt das Fernrohr auf unendlich ein (Seite 90). 2. Man 
beleuchtet den Spalt (gleichviel ob mit weilkmi oder ein- 
farbigem Licht) und dreht das Fernrohr in die Richtung 
des Spaltrohres, sodaß man ein i zunächst noch un- 
scharfes) Bild des Spaltes darin erblickt. Dabei 
der die Strahlen ablenkende Gegenstand zunächst noch 



Li 




Fig. 66. 
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nicht auf dem Tischchen T »tt n, sondern die Strahlen 
sollen aus der Linse L direkt ins Fernrohr gelangen. 
3. Ohne an der Einstellung des Fernrohres etwas zu 
ändern, vorschiebt man den Auszug des bpHUiulires, bis 
man den Spalt <i-sxr\z scharf sithl. Ist dies erreicht, so 
darf der Spalt auch keine Paraiyikxe gegen das Faden- 
kreuz zeieen (Seite 90). 4. Man/macht den Spalt mög- 
lichst schmal, a!)er doch noch so breit, daii man beide 
Känder voihg scharf i;-etreiint sieht. 

Hei irenauen Untersuchungen muß man noch ^\ eitere 
Justierungen vornehmen, z. B. die Achse des PV'rnrohres 
zu seiner Drehungsachse und znr Drehunirsachse des 
Tischcijens senkrecht stellen n. dgl. Wir setzen voraus, 
daß bei dem benutzten Instrument diese Justierungen 
schon vorgenommen sind. 

Damit man das Fernrohr mit seiner Achse genau senk- 
recht zu der spiegelnden Seitenfläche eines auf dem 
Tischchen T liegenden Körpers (z. B. eines Prismas) 
stellen kann, besitzt das Fernrohr bei manchen Spektro- 
metern ein „Gaußsches Okular**, das ist ein Okular, 
bei dem man das Fadenkreuz beleuchten kann. In der 
Femrohrwand befindet sich dann zwischen dem Faden- 
krenz und der äußersten Okularlinse eine seitliehe Öff- 
nung; inwendig sitzt an dieser Stelle eine vertikale, unter 
45 Grad gegen die Fernrofarachse geneigte Glasplatte. 
Neben die Öffnung stellt man ein licht; seine Strahlen 
wwden von der Glasplatte unter verschiedenen Winkdn 
nach dem Fadenkreuz hin reflektiert. 

In jedem Punkt der Ebene, in welcher das Faden* 
kreuz sitzt, schneiden sich viele dieser zurückgeworfenen 
Strahlen und gehen weiter zur Objektivlinse hinj nur 
durch die Punkte, die das Fadenkreuz selbst einmmmt, 
gelangt kein Lichtstrahl zum Objektiv. Die ganze 
Ebene des Fadenkreuzes verhält sich also unge- 
fähr wie eine diffus beleuchtete weiße Papierfläehe, auf 
der das Fadenkreuz schwarz aufgezeichnet ist. Da die 
Fadenkreuzebene vom Objektiv grade um dessen Brenn- 
weite entfernt ist, treten alle von einem Punkte dieser 
Ebene kommenden Strahlen parallel aus dem Objektiv 
auS| und in der Richtung der Fernrohrachse würde m un- 
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endlicher Entfernuna: ein reelles schwarzes Bihl, eia 
„Schattenbild" des Fadenkreuzes in einem hellen Kreise 
entsltlien, der das Bild der von der Fernrobrwand oder 
einer Blende ringsum be^rrenzten Fadt iikrt nzi hi nc dar- 
stellte. Indem die spie?« liide Fläche vor dem Objektiv 
die parallel gemacliten strahlen wieder ins Fernrohr 
zurückwirft, werden sie durch das Objektiv in der 
Fadmkreuzebene wieder zu emem Bilde ven'inii;1. Der 
BeoluiL-iiter erblickt also dieses Bild, das „Schattenbild" 
des Fadenkrenzes, aiilier dem Fadenkreuz selbst im Ge- 
siclitsfold. Nur wenn der Spie^irel c^enau senkrecht zur 
Fernrohrachse steht, fällt das Schattenbild des Faden- 
kreuzes mit dem Fadenkreuz selbst zusammen. 

Für den Ungeübten ist es schwer, das Schattenbild 
des Fadenkreuzes aufzufinden. Man erleichtert sich die 
Auffindung, wenn man zunächst auf das Erscheinen 
eines hellen Kreisabschnittes im Gesichtsfeld achtet, der 
dnen Teil der Abbildung der Fadenkreuzebene in der 
spiegelnden Fläche darstellt Man stellt das Femrohr 
so, daß diese helle Fläche sehr nahe, aber nicht gänz- 
lich das Gesichtsfeld ausfüllt, und wenn man dann die 
Beleuchtung des Ganlischen Okulars durch VeiBclii l en 
des lichtes ein wenig verändert, wird man bald das 
Schattenbild des Fadenkreuzes nahe bei dem Fadenkreuz 
selbst erblicken. 

Das Spektroskop 0 

besitzt 4 Ilauptteile: 

1. Eine Vorrichtung, welche die Strahlen der Licht- 
quelle Iii (Fig. 67) parallel macht, 2. als wichtigsten 
Tdl ein Prisma Pi, das die Lichtstrahlen ablenkt und 
in die Spektralfarben zerlegt, 3. ein Femrohr zur Be< 
obachtung des so entstandenen „ Spektrums'*, 4. eine 
Vorrichtung, durch die man den Grad der Ablenkung 
für verschiedene Farben (Wellenlängen) vergleichen kann. 

1. Die von der Lichtquelle Lii ausgehenden Strahlen 
erleuchten den Spalt Sp; seine Breite kann mittels 
einer Schraube je nach der Helligkeit der Lichtquelle 

1) Warbui;^, Art. 500. Lommel, § 34a. Jochmanu, 
§ 148. Müller-P., II, 1, § 12a. 
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verändert werden. Der Spalt sitzt an dem einen Ende 
eines Rohres, an dessen anderem, dem Prisma zuge- 
wandten Ende sich bei Li eine Sammellinse befindet^ 
deren Entfernung \ om Spalt durch Ausziehen des Kohres 
so bemessen werden kann^ daß der Spalt im Brenn- 
unkt der Linse steht; in diesem Fall verlassen die 
trahlen die Linse in der Tat parallel. 
2. Das Prisma Pi ist in der Mitte des Spektro- 
skopes so montiert, daß die uni^efähr in der Mitte des 
Spektrums liegende Farbe die MinmialablenkungO erfährt 




Fig. 67. 



3. Damit man alle Teile des Spektrums ins Gesichts- 
feld des Fernrohrs F bringen kann, läßt sich das 
FeniTohr um eine yertikale Achse drehen; diese Ver- 
schiebung wird mittels der Schraube Sch vorgenommen. 

4. Um den Grad der Ablenkung für die ein- 
zehien Stellen des Spektrums zu unterscheiden ^ gibt es 
zwei Konstruktionen. 

a) Bei neueren Spektroskopen besitzt das Fem- 
rohr ein Fadenkreuz (Seite 90), und die Schraube Sch 
ist zu einer Mikrometerschraube (Seite 87) ausgestaltet; 
eine neben ihr angebrachte Skala gestattet außerdem die 



1) Warbnrg, Art 4i;2. Lommel, §329. Jochmann, 
§ 144. MülltT-P., Ii, l, § 96. 
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Abkbiini;' der gaozen Umdrehiinfren. Um eine feste 
B^zeielmung' für eine bestimmte Stelle im S[)ektriun zu 
gewinnen, bringt man durch Drehen an der Schraube 
Seh den v^^rtikalen Faden des Fadenkn ii/t s mit ihr zum 
Zusaniim ni.illen und notiert die Stellung der Schraube 
gegen die Skahx sowie die Mikrometerteüe. 

b) Bei älteren Spektroskopen wird in das 
Gesichtsfeld eine das ganze S})ektrum durchziehende 
Skala hineinprojizierr. Zu diesem Zwecke besitzen solche 
Spektroskope ein drittem Rohr, an dessen einem P^nde 
(bei Sk) die auf du rcli scheinendem Glase angebrachte 
Skala sitzt. Man beleuchtet sie mit einer mäßig hellen 
Lichtquelle 14 3 aus einiger Entfernung. Die von der 
Skala kommenden Strahlen verlassen die Linse L2 
paarallel, wenn die Skala durch Ausziehen des Rohres 
in den Brennpunkt der Linse gebracht ist; sie fallen auf 
die dem Fernrohr zugewandte Prismenfläche und werden 
. von dort reflektiert, und zwar bei der richtigen Stellung 
des Skalenrohres ins Femrohr hinein. Damit man dem 
Skalenrohr diese Stellung geben kann, ist es ebenso wie 
das Fernrohr drehbar; in der nebligen Stellung kann 
es durch eine Schraube festgeklemmt werden. Man er- 
blickt dann im Gesichtsfdd die Skala zugleich mit dem 
Spektrum. Um bei verschiedenen Messungen vergleich- 
bare Werte zu erhalten, stdlt man allgemein das Skalen- 
rohr so, daß sich die gelbe Linie des Natriums auf dem 
Teilstrich 50 befindet Eine bestimmte Stelle des Spek- 
trums läßt sich dann durch den Skalenteil kennzeichnen, 
auf den sie fällt. 

Bei vielen Spektroskopen kann man vor die obere 
Hälfte des Spaltes Sp ein kleines^ an einem kurzen Arm 
drehbares rechtwinkliges Prisma P3 klappen. Es er- 
möglicht , zugleich mit dem Spektrum von Iii das 
Spektrum einer andern Lichtquelle Li 2 ins Gesichtsfeld 
zu bringen. Die von Li 2 kommenden Strahlen werden 
an der Ilypotenusenfläche von liJ^ total reflektiert und 
gelan^ien so ins Spektroskop. Man erblickt daher in 



n Warhurg, Art. 451. Lommel, § 326. Jochmaun, 
§ 143. Mülicr-P., Ii, 1, § 21. 
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der oberen Hälfte des Gesichtsfeldes das Spektrum von 

L-ij in der unteren das von Li, und da diejenigen 
Stellen des Spektrums ^enau übereinanderliep:en, die 
gleichen Wellenlängen entsprechen, kann man die beiden 
Spektra oliii» weiteres miteinander vergleichen, was bei 
der Spektralanalyse große Voiteik bietet. 

Die J 11 stierung des Spektroskops nimmt man 
folgendermaßen vor. 1. Man schraubt das Fernrohr ab, 
stellt das Fadenkreuz für sein Auge scliarf und stellt 
das Fernrohr auf unendlich ein (Seite <)0). 2. Man be- 
leuchtet den Spalt Sj) mit Natriumlicht und dreht das 
Fernrohr, bis man das gelbe, vorläufig noch unscharfe 
Spaltbild darin erblickt. Ohne an der Einstellung des 
Fernrohrs etwas zu ändern, zieht man das Spaltrohr 
aus, bis der Spalt scharf erscheint. Bei Spektroskopen 
der oben unter a beschriebenen Art ist damit die Ju- 
stierung beendet. Bei den unter b beschriebenen muß 
man 3. die Skala Sk beleuchten und das Skalenrohr 
langsam drehen, bis die Skala im Gesichtsfeld erscheint 
Dann zieht man 4. das Skalenrohr aus, bis man die 
Skala scharf sieht 5. macht man endlich den Spalt 
möglichst schmal und dreht das Skalenrohr noch ein 
wenig, bis der Teilstrich 50 mit dem (mit Natriumlicht 
erhaltenen) Spaltbild zusammenfällt — Das Aufsuchen 
der Skala ist schwierig. Un^Ubte müssen bisweilen 
mehrmals die Stellung der Lichtquelle Li 3 yerändem 
und den Auszug des Skalenrohres verschieben, sowie 
das ganze Skalenrofar drehen, ehe sie die Skala im Ge- 
sichtsfeld erblicken. 

Oer Kreisnonius. 

Bei optischen Messungen handelt es sich häufig um 
die Ablesung von Winkeln. Die Teilung des betreffenden 
Apparates ist dann eine Kreisteilung, sie gibt Bogen- 
grade oder Bruchteile von ihnen an^ und der Nonius an 
solchen Instrumenten liefert gewöhnlieh nicht die Zehntel, 
sondern solche Bruchteile der Hauptteilung, daß man 
mit ihm Minuten oder Sekunden abliest 

Um die ^^Angabe^' eines Kreisnonius zu ermitteln, ver- 
fährt man genau wie beim gewöhnlichen Nonius nach 
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der Anweisuni^ auf Seite 8B untt n. Da diese Er- 
mittelung irrade beim Kreisnonius dem Anfänger oft 
schwer fcällt, smd im Folgenden zwei häufig vorkommende 
Ejeisnoni< n orklärt. 

1. Wir nehmen an, man brnierk* am Apparat, daß 
die kleinsten Teile der Hauptteilung halbe Grade be- 
deuten und daß 

29 Hauptteile = 30 Noniusteilen sind. 
Der Nonius gibt demnach die Dreißigstel der Haupt- 
teilnni: au, d. h. er liefert V^o ' ~ V<to ^i^» ftlso 
Minuten. 

Man liest an solchem Apparat den Winkel auf 
30 Minuten genau an der Hauptteilung ab, die noch 
hinzukommenden einzehien Minuten auf dem Nonius. 

2. Angenommen, man bemerkt am Apparat, daß die 
kleinsten Teile der Hauptteilung V< 

10 Minuten bedeuten, ferner daß 

59 Hauptteile 60 Noniusteilen sind. 

Der. Nonius gibt also die Sechzigstel der Haupt* 
teilnng an, er liefert 

10 . u Minuten « */« Minuten 10 Sekunden. 

Je 6 Noniusteile ergeben mithin eine Minute; man 
wird dies Resultat durch die bei dem Nonius stehenden 
Zahlen bestätigt finden, wdche die direkte Ablesung der 
Minuten gestatten. 

Man liest an solchen Apparaten auf der HauptteiluQg 
den gesuchten Winkel auf 10 Minuten genau ab; die 
einzelnen noch dazukommenden Minuten sowie als 
Bruchteile von diesen noch je 10 Sekunden ergibt die 
Ablesung am Nonins. 
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TDsLS Xh.enxiometer. 
85. Kontrolle der Fixpunkte eines Thermometers. 

L Aufgabe: Es ist zu ermitteln, ob die Fixpunkte 
eines gegebenen Thermometers stimmen, d. h. ob es 
bei einer Temperatur von 0 ^ wirklich auf 0 und bei 
ein^ Temperatur von tOO<^ wirklich auf 100 zeigt, be- 
ziehungsweise, um wieviel Grad es an diesen Punkten 
falsch zeigt. 

II. G ni n (l^od.ink e: Die Temperatur von (M^ 
besitzt stets ein Oeniisch von reinem Wasser und reinem 
Eis; die Temperatur von KK) ^' haben bei 760 mra Druck 
die Dämpfe siedenden Wassers. Wenn wir also das 
Thermometer erst in das Gemisch von Wasser und Eis, 
dann in die Dämpfe siedenden Wassers bringen, können 
wir seine Fixpunkte kontrollieren. 

III. Einzelheiten: 1. Kontrolle des Null* 
punktes. Man füllt ein großes Gefäß mit einer Mi- 
schung von fein zerkleinertem reinem Eis und kaltem de- 
stilliertem Wasser. In einer solchen Mischung;- hat das 
Wasser sicher die Temperatur von 0 ^ ; das Eis kann 
kälter sein. Das Thermometer darf also nicht mit dem 
Eis in direkte Heriihruiig kommen. Man umwickelt 
deshalb die Thennonieterkn,2:el, den Sitz der Haupt- 
masse des Quecksilbers, mit elw as Zeug; alsdann senkt 
man das Thermometer soweit in die Mischung ein, daß 
man eben noch ablesen kann. Das Quecksilber sinkt 
raseli und kuuimt mich einiirer Zeit zum Stillstand. Man 
liest diese Temperatur ab, wobei Zehntelgrade zu schätzen 
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sind. Der beobachtete Wert, ue^tiv genommen, ist die 
„Nullpunktskorrektion" dieses Thermometers. Denn 
zeisrt das Thermometer z. B in dem Geraisch auf -r 2 , 
so bedeutet sein Nullpunkt in Wahrheit die Tempe- 
ratur —2 0. 

2. Kontrolle des Siedepunktes. Bringt man 
reines Wasöcr bei einem Luftdruck von 760 mm zum 
Sieden, so hat zwar luclit das AVasser, wohl aber haben 
seine Dämpfe stets die Tem])eratur von 100 ^. Das zu 
prüfende Thermomotpr darf also nicht in das siedende 
Wnssir tauchen, sondern es muß darüber hängen, so 
dal) es von den Dämpfen umhüllt wird. Um es vor 
Wärmeverhist durch Ausstrahlung zu scliiUzen und zu- 
gleicli sicher zu sein^ daß es wirklich ganz von den 
Dämpten iim hüllt ist, nimmt man die Messung in dem 
S. 210 im Querschnitt gezeichneten Gefäß vor, das im 
wesentlichen aus zwei ineinander geschobenen Metall- 
zyluidern besteht. Der aus dem siedenden Wasser W 
aufsteigende Dampf muß seinen Weg erst im Sinne der 
inneren Pfeile nach oben, dann im Sinne der äußeren 
Pfeile nach unten nehmeUi ehe er durch die Öffnung 0 
entweichen kann. Das Thermometer T wird durch den 
Kork im Deckel des Siedegefäßes bis nahe an seinen 
100 ^ - Teilstrich hineingeBteckt. Das Quecksilber steigt 
rasch und erreicht nach kurzer Zeit einen festen Stand 
den naan abliest Die Differenz dieser Ablesung gegen 
100 ^ ist indessen noch nicht die Abweichung des Siede* 
Punktes. Denn das Waaser siedet nur dann bei 100 % 
wenn der Luftdruck gerade 760 mm beträgt. Für andere 
Luftdrucke hat Siedepunkt einen anderen Wert t, 
den man aus Tabelle 5 am Schluß des Buches ent- 
nehmen kann, nachdem man den Luftdruck am Baro- 
meter (Seite 22 bis 26) abgelesen hat Die Differenz t 
liefert die Abweichung des Thermometerstandes vom 
wahren Werte bei f ^ Da aber f stets sehr nahe an 
100 ^ liegen muß, darf man mit Recht annehmen, daß 
die Abweichung bei iOO^ diesdbe sein wird. Die ge- 
suchte „Siedepunktskorrektion^ ist also t' — ^t. 

Wenn die Öffnung 0 eng ist. kommt bisweilen im 
Innern des Siedegefäßes ein Überdruck zustande. Damit 
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man diesen in Rechnung setzen kann, besitzt das Ge- 
fäß ein kleines Wassermanometer. Man mißt 
mit einem einfachen Maßstab die Differenz d des Wasser- 
standes in beiden Schenkeln in MilliriKtern; d : 13,6 ist 
der UberdriK'k in Millimetern Quecksilber. Diesen Druck 
hat man zu dem am Barometer abgelesenen Luftdruck 
zu addieren und dann erst die zugehörige Siedetempe- 
ratur in Tabelle 5 zu suchen. 

IV. Beispiel: Man fand einen Luftdruck von 
753,6 mm, nnd am Manometer einen Druckunterschied 
von 2 cm Wasser, also von 20: 13,6 = 1,5 mm Queck- 
silber. Zn dem Gesamtdnick von 755,1 mm ergibt sich 
ans der Tabelle der Siedepunkt t' ^ 99,82 \ 

Die Ablesung am Thermometer lieferte den Wert 
t« 100,1"; also ist die Siedepunktskoiiektion t' — ^t 

— —0,28 0. 



86. Kalibrierung eines Thermometers. 

L Aufgabe: Da eine Thermometerrohre au ver- 
schiedenen Stellen nicht genau die gleiche Weite hat, 
nnd da anch Nullpunkt nnd Siedepnnkt nicht immer 
stimmen, ist es nötig zu ermitteln, wieviel das Thermo- 
meter an verschiedenen Punkten falsch zeigt^ das Th^- 
mometer zn „kalibrieren''. 

Die Fehler eines gegebenen Thermometers sollen für 
den Bereich von 0 ^ bis 100 ^ von 20 zu 20 ^ ermittelt 
werden. 

II. Grundgedanke: Man löst von der zusammen- 
hängenden Quecksilbermasse des Thermometers einen 
Faden los, der ungefähr die Länge von 20 Graden hat 
Diesen Faden bringt man erst zwischen 0 Grad und 
20 Grad, dann zwischen 20 und 40 Grad nsw. Jedes- 
mal liest man seine Länge in Graden ab, wobei man 
wegen der ungleichmäßigen Weite des Bohres verschie- 
dene Werte finden wird* Das Mittel aller dieser Werte 
nimmt man als wahre Länge an. Wenn man die Ab- 
weichungen der einzelnen Werte vom Mittel berechne^ 
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hat man einen (vorUiufif^ noch rohen) Wert für die 
Korrektionen auf jenen Strecken. 

III. Die E i n z e 1 h e i l e n des Verfahrens werden am 



Desien an eineui oeiopiei Kiar. 






Der abgelöste Faden habe 


Das Mittel ist 
größer um 


auf der Strecke; 0—20«» die Ltoge 21,3° 

^ ^ ^ 20-4()o ^ 21,:^« 
« , » 40-6(V' , , 21,2" 
_ „ , 61)— 80^* „ 21,7° 
^ „ , 80—100" 21,5" 


h = - 
^3 = - 
^4=- 


-0,1" 
-0,1« 

- 0,20 

- 0,3" 
-0,1" 



Mittlere Länge = 21,4^ | 



Nun muß man noch die nach Seite 204 ermittelte Un- 
richtigkeit der Fixpunkte des Thermometers in Betracht 
ziehen. Liegt der wahre Eispunkt des Thermometers 
z. B. beim Skalenteil 8a^-hO,3o, der wahre Siede- 
punkt beim Skalen teil sioo«99,8o, so ist die Länge 
der angeblich 100 Grad betragenden Skala in Wahrheit 
100,5 Grad, d. h. jeder Skalengrad gibt in Wahrheit 
100,5/100« L005 ^ an. Je 20 Skalengrade geben also 
20,1 wahre Grade an, mit andern Woretn, man maß 
für je 20 abgel^ene Grade die Größe k»0,l Grad 
hinzufügen, nm den wahren Wert zu bekommen. — 
In Verbindung mit den in der Tabelle angegebenen 
Abweichung^ vom Mittel läßt sich hieraus folgern: 

Auf der Strecke von 10 bis 20 Grad muß man zum 
abgelesenen Wert die Größe 

hinzufügen, um den wahren Wert zu erhalten. Bei 
einer Ablesung, die zwischen 20 und 40 Grad statt* 
findet, gilt für den zwischen 0 und 20 Grad liegenden 
Teil des Fadens die oben berechnete Korrektion, der 
übrige Teil verlangt noch die Korrektion 

dl-h k = + 0,20; 

im ganzen hat man also für eine Ablesung zwischen 
20 und 40 Grad die Korrektion 

2k-f-()i +d'2 = 0,4o. 
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Entsprechend findet man für eine Ablesung' zwischen 
40 und 60 Orad die Korrektion 

3k-h^, + C52 -h ()3 0,7 ö 

usw. für die übrii^en Intervalle. 

Nun muß man aber noch berücksichtigen, daH der 
Nullpunkt gar nicht beim Skalenteil Null, sondern bei 
-f- 0,3 liegt, wie wir oben angenommen hatten. Alle 
Werte sind also um 0,3 Grad zu hoch, d. h. wir haben 
jedesmal 

abzuziehen. Als Endresultat der Korrektionstabelle findet 
sich demnach 

für die Strecke 0—20'^ die Konektiou k— so + (Vi = — 

20-40» ^ ^ +k-f -^-^ - + 04" 

, 40—60" ^ T'+k+^a — + 0,4*' 

60-80« ^ ^ +k+ ^4 «« + 0,20 

80—1000 ^ ^ ^k + ^5 — + 0.2* 

An der Übereinstimmung- der letzten Kurrektion uui der 
bekannten 8i( di punktskorrektion (Seite "2<i5j erkennt mau, 
daß man keinen Reehenfehler gemacht bat. Die letzte 
Tabelle dient als Sclienm für alle ivaiibrierungen. Die 
Bestimmung verläuft so: 1. Man ermittelt (Aufgabe S5) 
den wahren Nullpunkt Si und den wahren Siedepunkt 
Sioo; hierauf berechnet man die Größe k— 0^^^ + so 
— sioo). 2. Man bestimmt gemäß der Anfangstabelle 
die Längenunterschiede des abgelösten Fadens gegen 
seine mittlere Länge, also die Größen ö. Die Ablesung 
erfolgt mit Hilfe eines dahinter gehaltenen Spiegel^ 
siebe Seite 91. 3. Man berechnet gemäß der letzten 
Tabelle die Korrektionen so +- di usw. 

Das Ablösen eines Fadens bewirkt man, indem 
man das Thermometer mit der Kugel nach oben hält 
und Yorsichtig mit dem andern Ende gegen die Hand 
klopft Der abreißende Faden wird selten sogleich die 
gewünschte Länge von 20 Grad haben. Man kann ihn 
aber auf jede beliebige Länge bringen auf Grund der 
Erfahrung, daß das kleine LufiblMschen, dem seine Los- 
trennung stets zuzuschreiben ist, fest am Glase haftet, 
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und seinen Ort beim Sinken oder Steigen des Queck- 
sObers nicht verändert Man läßt also den Faden, der 
noch nioht die gewünschte Länge hat; wieder zum üb- 
rigen Quecksilber zurückfließen, merkt sich aber die 
Lage der AbreiBstelle auf der Skala. Jetzt erwärmt 
man das Thermometer oder kühlt es ab^ bis das Faden- 
stück j^eits der Abreißstelle gerade die gewünschte 
Länge von 20 Grad hat; in diesem Augenblick klopft 
man wieder mit dem Thermometer gegen die Hand 
und es reißt ein Faden von der verlangten Länge ab. 



&Tfin1iftiim -Lindt, Praktiknm. 



14 



Digrtized by Google 



I 



Siedepunkt und G-efrierpnnkt. 

87. Bestimmung des Siedepunktes einer Flüssigkeit. 

L Aufgabe: Der Siedepunkt einer gegebenen Flüs- 
sigkeit beim gegenwärtig herr- 
sdienden Lufi^ruek ist zu be- 
stimmen. 

— r II- Grundgedanke: Man 

n Iii r> erhitzt die Fltoigkeit, bis sie 

anfängt zu sieden, uud mißt die 
Siedetemperatur miteinem Ther- 
mometer. 

III. Einzelheiten: Die 
Temperatur. der eine Flüs- 
sigkeit zu sieden anfängt, ist 
auch bei Oleichheit aller in 
Betracht kommenden Verliält- 
nisse nicht immer dieselbe. Sciioa 
geringe Verunreiniirnniren kön- 
nen bewirken, dnß sich die 
Fiüssiirkeit melirore Grade über 
ihren Siedepunkt liinaus erhitzen 
läßt, ehe sie wirklich zu sieden 
anfängt. Indessen haben die 
Fig. 68. Dämpfe, die sich beim Sieden 

entwickeln, stets genau die Tem- 
peratur des Siedepunktes. Man darf also das Thermometer 
nicht in die Flüssigkeit selbst, sondern uur in ihre 
Dämpfe hineinbringen. Man bringt deshalb die Flüs- 
sigkeit in einem geschlossenen Gefäß zum Sieden, 
das nur oben ein Loch zum Hineinstecken des Thermo- 
meters und seitlich ein Abzugsrohr besitzt, durch welches 
die Dämpfe entweichen; bisweilen leitet man sie zu 
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einer Kühl vorlade, wo sie sich kondensieren.^ Um zu 
verhüten, daß die Flüssigkeit ungleichmäßig siedet und 
daß eine explosionsartige Dampfentwicklun^ stattfindet, 
legt man vor Beginn der Untersuchung emige Platin* 
Stückchen oder Glasperlen in das Gefäß. Zur Erhitzung 
setzt man das Siedegefäß in ein mit Sand halbgefülltes 
Metallgefäß (Sandbad) und erwärmt vorsichtig mit einem 
Bunsenbrenner. Das Thermometer soll möglichst tief 
in das Siedegefäß hineingesteckt werden, also so weit, 
daß man eben noch ablesen kann. Läßt sich das wegen 
der Großenverhältnisse des Gefäße nicht ausführen, so 
hat der Teil des Qaecksilberfadens, der nicht von den 
Dämpfen nm^ben ist, gar nicht ihre Temperator, und 
man würde eine zu niedrige Siedetemperatur ablesen. 
Es ist also eine Korrektion wegen des heraus- 
ragenden Fadens^) notwendig. Man mißt die un- 
gerahre T^peiatnr t' des heransrag^den Fadens, in- 
dem man in der freien Luft ein zweites Thermometer 
dicht neben dem ersten aufhängt Hat der heraus- 
ragende Faden die Länge von n Graden und zeigt das 
erste Thermometer die Temperatur t, so hat man 

+ 0,00016 (t-t')n Grade 

als Korrektion zur abgelesenen Temperatur t hinzuzu- 
fügen, um die wahre Temperatur des Baumes zu finden, 
in dem die Thermometerkugel steckt 

88. Bestimmung des Molekulargewichts mit Hilfe der 
Siedepunktserhöbung (nach Landsberger). 

L Aufgabe: Das Molekulargewicht^) einer gege- 
benen Substanz ist zu bestimmen. 

IL Grundgedanke: Eine bestimmte Klasse von 
Lösungen zeigt die Eigenschaft, daß ihr Siedepunkt um 
einen vom ^lolekulargewicht M der gelösten Substanz 
abhängigen Betrag hölier liegt, als der des reinen Lö- 
sungsmittels. Sind S Gramm der Substanz m L Gramm 

1) Warbnrg, Art. 802. Müller-P., H, 2, § 10, 

2) Warburg, Art 385. Lommel | 48. Jochmann, § 18. 
MiUler-P., I, § 10. 

14* 
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des LösuDgsmittelB gelöst, so beträft bei jenea Lösuiigea 
der Wert der Siedepunktserliöhung 

O S 

M . Li 

C ist für oin liestimmtes Lösiing^iiii ttel eine Kon- 
stante, (L h., wenn man verseliiedene Substanzen in der- 
selben Flüssigkeit auflöst, so gilt für C stets derselbe 
Wert bei der Berechnung von ^ t. Kennt man also die 
KonBtante C für irgend eine Flüssigkeit, in der sich die 
gegebene Substanz auflösen läßt, so braucht man nur 
eine Lösung von S Gramm Substanz in L Gramm der 
Flüssigkeit herzustellen und zu ermitteln, um ; wjeviel 
Grad der Siedepunkt dieser Lösung höher liegt als der 
des reinen Losungsmittels. Man kann aus der obigen 
Gleichung dann das Molekulargewicht berechnen: 

IIL Einzelheiten: Am schwierigsten ist von den 
Größen auf der rechten Seite der Gleichung (1) die Siede- 
punktserhöhung Jim messen ; da ^ t stets nur wenige 
Orad beträgt, muß der Wert bis auf Hundertel Grad 
genau ermittelt werden. Es genügt dazu nicht, die Flüs- 
sigkeit ohne weiteres in einem Gefäß zum Sieden zu 
bringen und ihre TempcTatur mit einem feinen Thermo- 
meter zu uu bsen; denn die Erfahrung zeigt, daß der 
Wert des Siedepunktes um Zehntelgrade schwankt ^i, 
wenn man nicht ganz besondere Versuchsanordnungen 
benutzt. Von diesen bewährt sich die folgende zu 
schneller Erzielun^j: einer kün^tanten Siedetemperatur. 

Das Lösungsmittel, sowie später die T^ösunir werden 
nicht durch Krwärmunir mit einem Brcnni^r zum Sieden 
gebracht, bumh in in diese Flüssigkeiten hinein werden 
die Dämpfe einer Quantität des Lösungsmittels geleitet, 
die in einem andern Gefäß (dort aber mit einem Brenner) 

1) Über die Ui-sachen dieses Schwankens — Siede verzug, 
Haften der Flüssigkeit nii den Gefäßwänden usw. — aiehe die 
Lehrbücher der Experimentalphysik. 
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zum Sieden gebracht ist. Die Dämpfe kondensieren 
sich in der Flüssigkeit, ,i::eben dabt i Wäinie an sie ab 
und bringen sie dadurch scblielilich st^lbst zu einem, 
wie schon bemerkt^ sehr gleicümäßigea Siedeu. Durch 




Fig. 69. 

die kondensierten Dämpfe wird zugleich beständig die 
verdampfte Flüssigkeit ersetzt, so daß ihre Konzentration 
während des Siedens fast unverändert bleibt 

In Fig. 69 gelangen diese Dämpfe durch das Rohr Ri 
aus dem Gefäß G, in dem die Tlilfsflüssigkeit siedet, in 
das Reagenzglas Rg, in \veich< iii die eigentliche, zum Ver- 
such dienende Flüssigkeitämenge enthalten ist. Das 
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Rohr Rj, das bis auf den Boden des Gefäßes G führt, 
bildet ein Sicherheitsventil. Anstatt daß bei zu starker 
Daiiipfenlwicklun^y das Gefäß zertrümmert wird, spritzt 
nur die Flüssigkeit oben aus R> heraus. Damit auch 
in G ein recht gleichmäßiges Sieden erzielt wird, legt 
man in das Gefäß G einige Tonstückchen. 

Um das eigentliche Siedegefäß Rg gegen die Ab- 
kühlung durch die umgebende Luft zu schützen und 
dadurch ungleichmäßiges Sieden in Rg zu verhüten, um- 
gibt man es mit einem Mantel, der von den heißen 
Dämpfen der in Kg siedenden Flüssigkeit gebildet wird. 
Über Rg ist nämlich ein gläserner Kolben K geschoben, 
den die aus Rg durch die Öffnung 0 herauskommenden 
Dämpfe erst durchströmen müssen, ehe sie durch das 
Rohr R3 entweichen oder zu einer Kühlvorrichtung ge- 
langen, in der sie sich kondensieren. 

Wenn man mit Lösungsmitteln nrbeitet, die schon 
bei niedriger Temperatur sieden, benutzt man zum Er- 
wärmen der Flüssigkeit im Gefäß G keinen Brenner, 
sondern ein Gefäß mit heißem Wasser. Die Temperatur 
dieses Wasserbades soll ungefähr 40 ^ über dem Siede- 
punkt des Lösungsmittels liegen, welcher für die ge- 
bräuchlichen niedrig siedenden Flüssigkeiten, nämlich 
für Äther den Wert 35 0 und für Aceton den Wert 
530 hat 

Sobald die Flüssigkeit im Beagensglas Rg; durch 
die aus G kommenden Dämpfe zu sieden begmnt, be- 
obachtet man ihre Teniperatar am Thermometer T. 
Dieses Thermometer ist der genauen Ablesung halber 
in Zwanzigstelgrade geteilt; man kann also, indem man 
Fünftel seiner Teile schätzt, bequem Hundertelgrade 
ablesen. Infolge der großen Länge, die auf einer solchen 
Skala jeder Grad hat, kann die ganze Skala nur wenige 
Grade umfassen. Man muß deshalby sofern man nicht 
stets mit demselben Losungsmittel arbeitet, mehrere 
Thermometer für verschiedene Bereiche besitzen, oder 
man benutzt ein metastatisches Thermometer (Seite 218). 

Daß der am Thermometer abgelesene Wert in der 
Tat die Siedetemperatur ist, darf man erst dann 
annehmen, wenn dieser Wert ganz konstant geworden 
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ist. Da es schon auf Andeningen von Vi 00 Grad an- 
kommt, muß nuiii vom Beginn desSiedens an etwa 
jede halbe Minute die Temperatur auf Vi 00 Grad genau 
notieren. Erst wenn ganz dieselbe Zahl sich mehrmals 
hintereinander wiederholt, darf mau sie als den wirklichen 
Wert^des Siedepunktes betrachten und das Sieden durch 
Entfernen des Brenners oder des Wasserbades unterbrechen. 

Von dem Lösungsmittel benutzt man zu diesem 
Versuch im Gefäß Ivg nur wenige (ca. 5 — 10) Kubik- 
zentimeter; eine größere Menue, etwa 250 com, soll das 
Gefäß G entlmlten. Hat rnjin mehreremal den Hiede- 
pnnkt des reinen Lösungsmittels übereinstimmend ge- 
lunden, so zieht man den Eg verschließenden Kork mit 
dem Thermometer und dem Rohr Ri heraus, sc!) littet 
eine nl)gewogonp kleine Menire S der a^'^elienen 
Substanz (ca. 0,5 i^ i in das Lösunirsmittei und be- 
stimmt nun die Temperatur t' der Lösung auf demselben 
Wege, t — 1== /t ist die Siedepunktserhöhung. Um 
endlich das Gewicht L des Lösungsmittels zu 
tmden, zieht man unmittelbar nach der Beendigung des 
letzten Siedeversuches das Reagensglas Rg nebst dem 
Thennometer und dem Bohr Ei ans dem Kolben K heraus 
und verschließt die Öffnung 0 sowie das freie Ende von 
Bi mit gut passenden Korken, damit kein Dampf mehr 
entweichen kann; hierauf trocknet man Bg außen ab und 
nimmt die unten beschriebenen Witgungen vor. 

Die Konstante C kann für di^ benutzte LSsungs- 
mittel bekannt sein. Sie beträgt 

für Äther 21,1, 

für Aceton 16,7,- 

für Benzol 26,7, 

für Wasser 5,2, 
Ist sie nicht gegeben, so bestimmt man G durch 
einen zweiten Versuch mit demselben Lösungsmittel, in- 
dem man eine Substanz von bekanntem Molekular- 
gewicht M darin löst, und aus Gleichung (1) die Größe 
0 berechnet 

Die ganze Messung verläuft so: 1. Man füllt in 6 
und in Bg reines Lösungsmittel ein und bestimmt dessen 
Siedepunkt mehrmals. 2. Man wägt eine kleine Menge 
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der gegebenen Substanz ab; ihr Gewicht ist 8. 

Nachdem man die abgewogene Quantität in dem in 
Bg befindlichen Losun^mittel aufgelöst bat^ bestimmt 
man den Siedepunkt^ dieser LSjsung. 4. Sogleich nach 
Beendigung der Bestimmung nimmt man Bg nebst dem 
Thermometer und dem Bohr Bi heraus^ verschUeßt die 
öffnun^n und wägt diesen Teil des Apparats nebst 
der in Bg enthaltenen Lösung. 

Das gefundene Gewicht Pi ist die Summe aus dem 
Gewichte der Apparatteile, dem Gewicht S der Substanz 
und dem gesuchten Gewicht L des Lösungsmittels. 
5. Man ^leDt aus die Lösung aus, reinigt und trocknet 
(Seite 92) die eben i;ewogenen Teile des Apparates, setzt 
sie wieder zusammen und ermittelt durch eine weitere 
Wägung- ihr Ei fc^- nge wich t P2. 

Dann ist nach dem obigen 

L=Pi-P2-S 

das Gewicht der benutzten Menge des Lösungsmittels. 
Damit sind alle Größen auf der rechten Seite der For- 
mel (1) bekannt 

89. Bestimmung des Molekulargewichts mit Hilfe der 

Gefrierpunktserniedrigung. 

L Aufgabe: Das Molekulargewicht^) einer gege- 
benen Substanz ist zu ermitteln. 

IL Grundgedanke: Eine bestimmte Klasse von 
Losungen zeigt die Eigenschaft, daß ihr Gefrierpunkt 
um einen von dem Molekulargewicht H des gelösten 
Stoffes abhängigen' Betrag tiefer liegt, als der des reinen 
Lösungsmittels. Sind S Gramm der Substanz in L Gramm 
des Lösungsmittels gelöst, so beträgt bei jenen Lösungen 
nach dem Baoultschen Gesetz^) der Wert der Ge- 
frierpunktsemiedrigung 

^t«ioo.^;^ • 

M .L 

Ii VVarlnir^, Art 385. Lommel, § 48. J Ochmann, 

§ IS. MüUer-P., I, § 10. 

2) Warburg, Art. 359. Lommel, § 109. MüUer-P., 

n, 2, § 41. 
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C ist für ein bestiniiiites Lösungsmittel eine Kon- 
stante, d. L., wenn man verschiedene Körper in der- 
selben Flüssigkeit auflöst, so 1:^1 für C stets derselbe 
Wert einzusetzen. Kennt man also die Konstante C für 
irgend eine Flüssigkeit, in der sich die gegebene Sub- 
stanz vom unbekannten Molekularge wicht M auflösen 
läßt, so braucht man nur eine Lösung von S Gramm 
Substanz in Tj Gramm der Flüssigkeit herzAistellen und 
zu ermitteln, um wieviel Grad der Gefrierpunkt dieser 
Lösung tiefer liegt, als der der reinen Flüssigkeit. Man 
kann aus der obigen Gleichung das gesuchte Molekular* 
gewicht berechnen: 

M-*»«'^t4- 



III. Einzelheiten: üm das Lösungsmittel, sowie 
später die Lösung zum Gefrieren zu bringen, 
hängt man (Fig. 70) in einem Reagensglas R die zum 
Versuch benutzte Menge derselben in dw. Kältemisch uug 
Km. Diese besteht meist aus fein zerkleinertem Eis, 
gemengt mit Kochsalz. Zur Vermeidung ungleich- 
mäßiger Abkühlung läOt man das Reagensglas nicht 
direkt mit der Kältemischung in Berührung kommen, 
sondern man umgibt es mit Hilfe des bedeutend wei- 
teren ( ihisgefiißes G mit einem Luftraantel, der die Tem- 
peratur verschieden kalter Stellen ausgleicht. Sofort 
nach dem Einbnngen des Reagensglases in die Kälte- 
mischung beginne man das Sinken der Flüssigkeitstem- 
peratur am Thermometer zu beobachten. Man muß 
während der ganzen Dauer der Beobachtung ununter- 
brochen den Rührer Rü auf und nieder bewegen (Vor- 
sicht, das Reagensglas geht leicht entzwei!), um ungleich- 
mäbige Abkühlung der Flüssigkeit zu verhüten. Auch 
hebt man dadurch möglichst rasch die Unterkühlung') 
auf. Dies Phänomen tritt in geringem Maß fast immer 
ein. Die Temperatur der Hüssigkeit sinkt etwa 1 Grad 
unter den Gefrierpunkt, dann erstarrt plötzlich die ganze 
Masse sehr schnell, und die Temperatur steigt wieder. 

1» Warb urg, Art 356. Lommcl, §109. Juehmuuu, 
§ 208. Müller-P.,U, 2, §36. 
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Bleibt sie hierauf mehrere Minute lang nahezu auf 
demselben Wert, so kann man diesen als den Gefrier- 
punkt notieren. In dieser Weise bestimmt man zu- 
nächst den Gefrierpunkt des Lösungsmittels, alsdann den 
der Lösung. Die Differenz beider Werte ist als Gefrier- 
punktserniedrigung Vt in die Forme! (1) einzusetzen. 
Die zu diesen Beobachtungen benutzten Thermo- 
meterweichen in zwei 
Punkten von den ge- 
wöhnlichen ab. Erstens 
gestatten sie die genaue 
Ablesuns: von Hun- 
dertel Graden. Zweitens 
umfassen sie im gan- 
zen nur einen Bereich 
von wenigen Graden; 
denn der Gefrierpunkt 
des reinen Lösungs- 
mittels und der der 
Lösung liegen nur we- 
nige Grade auseinan- 
der. Man würde nun 
hierdurch in Verlegen- 
heit kommen, wenn man 
nicht immer dasselbe 
Lösungsmittel be- 
nutzte, weil z. B. Ben- 
zol bei ganz anderer 
Fig. 7ü. Temperatur (ca. 5«) als 

Eisessig (ca. 16") ge- 
friert und diese Temperaturen nicht beide in dem 
Bereich der kurzen Skala enthalten sein können. 
Da aber bei jeder einzelnen Untersnchung nur die Dif- 
ferenz der Gefrierpunkte von Lösung und Lösungs- 
mittel für die Berechnung gefunden werden muß, ver- 
zichtet man auf die Werte dieser Gefrierpunkte selbst 
und sorgt bloß durch Abtrennung eines TeiGs der Queck- 
silbersäme dafür^ daß der übrige Teil sich während der 
ganzen Dauer eines einzelnen Versuchs überhaupt auf 
der Skala befmdet, so daß man eben jene Differenz 
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ablesen kann. Hierzu stellt man einen Vorversuch an, 
indem man das Rea^cns^las iiiit dem Lusungsmittel und 
dem Thermometer direkt in die Kältemischung hält, bis 
die Flüssigkeit gefriert. lia^ in diesem Augenblick der 
Quecksilberfaden über die Skala hinaus, so trennt man 
ein Stück davon ab, indem man das Thermometer rasch 
umkehrt und damit gegen die Hand klopft Die innere 
Röhre des Thermometers ist am oberen Ende umgebogen 
und mündet in eine kleine Erweiterung. Hier hinein 
befördert man das überflüssige Stück des Fadens. Um- 
gekehrt läfH man, wenn das (Quecksilber im Augenblick 
des Gefrierens etwa noch unter der Skala stand, aus 
der Erweiterung etwas Quecksilber dazuiließen. Zweck- 
mäßig nebtet man es stets so ein, daß beim Gefrieren 
des Lösuni;smi ttels der Faden nahe dem oberen Ende 
der Skala steht, denn der Gefrierpunkt der Lösung liegt 
ja tiefer. — Die an der Skala stehenden Zahlen haben 
hiernach keine Bedeutung als wirkliche Temperaturen. 
Sie dienen nur zu den relativen Ablesungen, die man 
zur Ermittelung der Temperatur diff er enzen macht 
Solche Thermometer heißen „metastatische". 

Die Konstante C kann für das benutzte Lösungs- 
mittel bekannt sein. Sie beträgt für die gebräuch lieben 
Lösungsmittel: Für Wasser 18,3; für Eisessig 39; für 
Benzol 51. Ist C nicht bekannt, so kann man es durch 
einen zweiten Versuch mit demselben Lösungsmittel 
finden, indem man eine Substanz mit bekanntem Mo- 
lekulargewicht M darin löst und aus der Gleichung (1) 
die Größe C berechnet 

Die Menge L des Lösungsmittels findet man, 
indem man vor Beginn des Versuchs das Beagensglas B 
erst leer, dann mit dem Lösungsmittel etwa zur Hälfte 
gefQllt wägt. Die Differenz der Gewichte ist L. Um 
das Verdunsten des Lösungsmittels zu verhüten, yer- 
schlieftt man B nach der zweiten Wägung mit dem in 
der Figur 70 sichtbaren Kork. Nachdem man den Ge- 
frierpunkt des Lösungsmittels in der angegebenen Weise 
duren wiederholte Versuche genau bestimmt hat, füllt 
man ein kleines Glasgeffiß mit der gegebenen Substanz 
und wägt es. Dann schüttet man die Substanz ans 
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dieBem Gefäß in das Lösungsmittel im Reaf2:ensi::las R 
und wägt das Gefäß mit den hängengebliebenen Resten 
der Substanz „zurück''. Die Differenz der Gewichte ist 
die Menge 6 der gelösten Substanz. Man soll die 
Mengen des Lösungsmittels und des gelösten Körpers 
so Avähleu, daß S/L etwa Vi-, wird, weil das Raoultsche 
Gesetz nur für verdünnte Lösungen gilt. Beim Hinein- 
schütten muß man darauf achten, daß weder vom Lö- 
sungsmittel noch von der Lösung sich etwas im oberen 
Teil von R festsetzt. 

F'ür den Fall, daß die Konstante C bekannt ist, 
verläuft die Messung so: 1. Man wägt das leere, gerei- 
nigte und getrocknete (Seite 92) Reagensglas R. 2. Man 
füllt es etwa zur Hälfte mit dem Usungsmittel und 
wägt wieder. Die Differenz der Gewichte ist für L in 
die Formel (I) einzusetzen. 3. Man stellt den Vorv^- 
gueh an, um dem Thermometerfaden die passende Länge 
zu geben. 4. Man bestimmt den Gefrierpunkt des I^- 
sungsmittels exakt, und zwar mehrere Male hintereinander. 
5. Man wägt das kleine Gefäß mit der gegebenen Sub- 
stanz, schüttet die Substanz mit in R hinein (das Lö 
sungsmittel muß dabei natürlich wieder flüssig sein) und 
wägt das Gefäß zurück. Die Differenz der Wl^ngs- 
resultate ist S. 6. Man bestimmt aus mehreren Ver- 
suchen exakt den Gefrierpunkt der Lösung. Die Dif- 
ferenz dieses und des sub 4 gefundenen \(^rtes ist^t 
Damit sind alle Größen auf der rechten Seite der For- 
mel (1) in II bestimmt. 

IV. Beispiel. En wog bei einem ^er^iucL mit 
Benzol als Lösungsmittel und Naphtalin als gelöstem 
Stoff das Reagensglas leer 9,oG5 gj 

das Reagensglas mit Benzol 16,905 g, 

Hieraus ergibt sich L = 7,54 g. 

Der Gefrierpunkt des Benzols fand sich bei drei 
Versuchen zu 

5,250 
5,26'» 
_ 5,200 

Mittel: 5,24'^. 



Digitized by Google 



Molekulargewicht durch GefrierpunktBemiedrigong. 221 



Das Gefäß mit Naphtbaliu wog 

vor dem llineinscliütten 1,497 g, 

nach dem Hineinschütten 1,3545 g, 

also war S = 0,1425 g. 

Der Gefrierpunkt der Lösung ergab sich nun bei 

drei Versuchen zu 4,45 ^ 

4, 46 Q 

Mittel: 4,46 
Demnach war die Gefrierpunktsemiedrigang 
Ji — 5,24 — 4,46 = 0,78 « 

Mitbin war das gesuchte Molekulargewicht 

M = 100 . "'i^ - 124. 
0,78 X 7,54 
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Th. ermisolie Ansdeh n ung 

Bestimmung des Ausdehnungekoeffizienten eines festen 

Körpers. 

I. Aufgabe: Der lineare AiTsdehnung-skoeffizient ^) 
eines festea Körpers ist zu bestimmen, z. B. der des 
Hessings. 

II. Grundgedanke: Wenn ein Stab von der Länge 1 
von einer Temperatur ti^ auf eine höhere Temperatur 

gebracht wird^ so verlängert er sich um eine Strecke 

A =• « . 1 . (t2 — ^tl). 

Hierin ist a der „lineare Aiisdehnnngskoeffizient^ des 

Materials. 

Aus der Gleichung ergibt sich 

i.(fa-fa) 

Wenn man also einen Stab aus dem gegebenen Material 
erhitzt und die Länge 1, die Temperaturerhöhung ts — t, 
und die Verlängerang k mi&t, kann man a berechnen. 

III. Einzelheiten: Die Länge 1 des Stabes miBt 
man vor dem Erwärmen mit einem einfachen Maßstab. 
Da man meist etwa meterlange Stäbe zur Verfügung 
hat, genügt schon eine Ablesung auf Millimeter, um 
eine Genauigkeit von etwa 0,1 Prozent zn erzielen. 

Zur Erliitzung dient eine, der Länge des Stabes 
aiigepaOte, mit Wasser gefüllte Metallwanne. Der Stab 
wird in das Wasser gebracht und in später genau zu 
beschreibender Weise in der Wanne befestigt. Man rührt 
das Wasser gut um und mißt mit einem Thermometer 
die Anfangstemperatur des Wassers ti, die man auch 

1) Waibuig, Art. 309, Lommel, § 101. Jochmanu, 
§ 19S. xMüUer-P., II, 2, § 12. 



Digitized by Go 



Ausdehnungskoeffizient eines festen Körpers. 223 



als Temperatur des Stabes nnsicht. Unter der Wanne 
ist eine Reihe von Brennern angebracht; mit ihnen er- 
hitzt man das Wasser unter wiederholtem Rühren bis 
auf eine Temperatur tj, die nahe an 100" liegen soll. 

Die Verlängerung A, welche bei den gebräuch- 
lichen Matenalien nur 1 — 2 mm beträgt, genau und be* 
quem zu messen, während der Stab sich im heißen 
Wasser befindet, ermöghcht die folgende Vorrichtung 
(Fig. 71), Der von den Haltern H getragene Stab St 
liegt zwischen dem festen Widerlager Wl und dem dreh- 
baren Winkelhebel W, der durch das Gewicht G gegen 
das Stabende gedrückt wird. Wenn sich der Stab durch 




Flg. 71. 



die Erwärmung um die Strecke A verlängert; so dreht 
sich der Hebel um einen gewissen Winkel q>] bezeichnet 
a die Länge des vertikalen Hebelannes vom Drehpunkt 
bis zum Stabende, so ist unter Berücksichtigung der 
Kleinheit des Drehungswinkels g> ganz leicht die Be- 
ziehung 

l — SL . tg q> 

abzuleiten. Zu einer genauen Bestimmun^i* der Ver- 
längerung k bedarf man also der Keuntuis der Größen 
a und rp. 

Die Tiänge a des droli baren Armes muß als 
Konstante des Apparates gei^eben sein. 

Der Drehungswinkel (p wird mit Hilfe der 
Spiei^'elablesung (Seite 352) «renaii gemessen: An der 
Drebungsacbse des Winkelhebeis W sitzt ein Spiegel S; 
seine Ebene steht senkrecht auf der Zeichnungsebene. 
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Dem Spiegel gegenüber ist eine Millimeterteilung T auf- 
gestellt. Durch das an der Mitte von T befestigte Fern- 
rohr F (Justierung siebe Seite 90) erblickt man im Spie2:el 
ein ^Stückchen der Skala; wenn der Spiegel richtig jus- 
tiert ist, kann man gerade ihre Mitte erblicken. Sobald 
durch die Erwärmung des Stabes der Hebd und mit 
ihm der Spiegel gedreht wird, sieht man im Fernrohr 
andere Skalenteile. Man beobachtet nun vor der Elr- 
wärmung und nach der Erwärmung, welcher Teilstrich 
am Facknkreuz des Fernrohres steht, und erhält durch 
Subtraktiim die Anzahl n der Skalenteiie, die Mii'l)ei- 
gewandert sind. Aus dieser Anzahl n und der Eritier- 
nung E des Spiegeis vom Mittelpunkt dor Skala (beides 
in Millimetern gemessen; ergibt sich für den Drehuags- 
wiukei des Spiegels (Beweis siehe Seite 353) 

tg2^=«2tgr/^=^-, 

also nach der letzten Gleiehung für die Verlängerang 
des Stabes 

. n . a 

Setzt man diesen Wert in Formel (1) ein, so folgt als 
Endformel, nach der man zu rechnen hat^ 

^"^2£.l (t2— ti). ^ ^ 

Die Entfernung E des Spiegels vom Skalenmittel- 
punkt mißt man mit einem Holzmaßstab oder einem 
Bandmaß ungefähr auf ^2 cm genau. 

Die Messung verläuft so: 1. Man mißt die Länge 1 
des Stabes^ ferner die Entfernung E des Spiegels vom 
Mittelpmikt der Skala. 2. Man legt den Stsüti in die 
Wanne, füllt diese mit kaltem Wasser, rührt gut um und 
mißt seine Temperatur ti. Dann liest man den Stand 
des Fadenkreuzes auf der gespiegelten Skala ab. 3. Man 
erhitzt bis auf die wiederum zu messende Temperatur 
t-i und liest am Fadenkreuz die Verschiebung von n 
Skalenteilen gegen den vorigen Stand ab. Aus diesen 
Größen und der gegebenen llebelarmlänge a Ijerechnet 
man nach Formel (2) den Ausdehuuugskoeiiizienten a. 
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91. Bestimmung des AusdehnungekoefHzienteii einer FIBs« 
sigkert (oder dee Glases) mit dem Dilatometer. 

I. Aufgabe: Der AusdelmuQgskoeffizieat einer Flüs- 
sigkeit 1) soll bestimmt werden. 

II. Grundgedanke: Eine Flüssigkeitsmenge besitzt 
ein Voiumerf ti. Erwärmt man sie um Ji Grad, so 
wird ihr Volumen ein anderes (gewöhnlich größeres) 

Man definiert nun den ^Ausdehnungskoeffizienten" a 
der Flüssigkeit in jenem Temperaturbereich durch die 
Gleichung 

V2 — Vi (1 + « . ^t) 
oder ausgerechnet 

a L,I!=IL (l) 

Ji Vi 

Um für die gegebene Flüssigkeit er zu bestimmen, 
muB man also bei zwei verschiedenen Temperaturei^ 
deren Differenz Ji ist, die Volumina vi und V2 der« 
selben Menge der Flüssigkeit messen. 

III. Einzelheiten: Das Dilatometer gestattet 
die gleichzeitige Ablesung der Voluiniiia und der zuge- 
hörigen Temperaturen. Es ist eine (jlasflasclie, die sich 
an einer Seite in ein vertikales, in Kubikzentimeter ge- 
teiltes liülir fortsetzt Die Teilung gestattet direkt die 
Ablesung des gesamten Gefäßvolumens. Oben besitzt 
die Flasche eine Öffnung mit einem Schliff, in die ein 
Theiiiiometer genau hineinpaßt; dieses gibt die Tempe- 
ratur der Flüssigkeit im Dilatometer an und dient zu- 
gleich als Verschlußstück. 

Das Dilatometer wird nach Entfernung des Ther- 
mometers durch die (Jffnung mit der gegebenen Flüssig- 
keit angefüllt und dann das Thermometer vorsichtig 
wieder eingesetzt. Man überzeugt sich, daß hierbei 
keine Luftblasen in der Nähe des Schliffs oder an der 
Wand drs Oefäßes sitzen geblieben sind. Sobald das 
Thermometer einen konstanten btand erreicht hat, liest 

1) Warburg, Art. 313. Lommel, § 1U2. Jochmann, 
§ 200. Miiller-R. TI, 2, IS. 

Grünbaum-Liudt, Praktikuui. 15 
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man die Temperatur ti und an dem Rohr mit der Skala 
das Flüssi^keitsvolumen vi ab. 

Alsdann erwärmt man die Flüssigkeit, indem man 
das ganze Diiatometer in ein Wasserbad bringt. Wie 
hoch man erwärmen darf, das bängt von der gegebenen 
Flüssigkeit ab; denn erwärmt man zu viel, so verdampft 
ein Teil der Flüssigkeit während des Versuchs, erwärmt 
man zu Tvenig, so fällt die Ausdehnung zu gering aus. 
Eine Erwärmung von der Zimmertemperatur auf etwa 
45*^ wird für gewöhnlich die angemessenste sein. So- 
bald man genügend erwärmt hat, liest man den Stand 
des Thermometers U und sofort auch an dem Skalen- 
rohr das Flüssigkeitsvolumen v>' ab. 

Wir haben hier mit Absicht V2' und nicht v> ge- 
schrieben. Denn nach der Erwärmung gibt die Skala 
das Flüssigkeitsvolunii n nicht mehr richtig an, weil auch 
das Glasgefäb sich ausi^edehnt hat. Die Skala kann 
überhaupt nur für eine i;anz bestimmte Temperatur richtig 
sein. Diese Temiieratur ist auf dem Diiatometer ver- 
merkt, meist beträgt sie 15<^. Es wird uns nun klar, 
daß wir die oben besprochene erste Messung (ti und vi) 
gerade bei dieser Temperatur vornehmen müssen (so- 
fern wir nicht schon an vi eine Korrektion anbringen 
wollen); wir können jene Messung mit Hilfe des Wasser- 
bades in der Tat bei dieser Temperatur ausführen. Für 
die zweite Messung (bei der höheren Temperatur) ist 
eine Korrektion nicht zn vermeiden; das wahre Volnmeii 
der Flüssigkeit ist 

wenn dß den kubischen Ausdehnungskueffizienten'* 0 
des Glases Ix/ricluiet; hinreichend genau dürfen wir 
8 0,01)25 setzen. Führt man diesen Wert von V2 
und den Wert von ^t = t2— ti in die -bormel (l) ein, 
so folgt als Endiormel, nach der die Berechnung vor- 
zunehmen isty 

_ (l + 3^(t2-ti))-vi 



1) Warburg, Art. :)12. Lommcl, § 101. Jochmann, 
§ m. Müller- P., U, 2, § 15. 
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Diese Formel giit auch dann noch mit großer An- 
näbernntTj wenn dip erste Messung nicht bei der Tem- 
peratur ausgefülii t wurde, bei der die Skala des Thermo- 
meters genau richtig ist. 

Die Messung verläuft so: 1. Man füllt das Dilato- 
meter. 2. Man bringt das Wasserbad auf die Tempe- 
ratur, bei der die Skala des Instrumenta richtig ist, setzt 
das Dilatometer hinein und liest ti und Yt ab. 3. Man 
erwärmt das Wasserbad und liest ts und y2 ab. Nach 
Formel (2) nimmt man dann die Berechnung vor. 

Umgekehrt kann man die Formel (2) dazu benutzen, 
den Ausdehnungskoeffizienten ß des Glases 
zn finden, indem man mit einer Flüssigkeit von be- 
kanntem Ausdehnungskoeffizienten arbeitet. Als solche 
dient häufig Quecksilber, für das a 0,000181 zu setzen 
ist Die Messung verläuft in genau derselben Weise 
wie oben; der Unterschied ist nur der, daß man aus 
Formel (2) nicht sondern ß berechnet Ifan findet 

^ Yl(l-^ft(t2~ti))— Y2 
^~ 3V2(t2-tl) 



92. Bestimmung dee AusdehnungskoefRzienten der Luft 

mit dem Luftthermometer. 

I. Aufgabe: Der Ausdehnungskoeffizient eines 
Gases Ol z. B. der Luft ist zu bestimmen. (Da die Aus- 
dehnungskoeffizienten aller Gase gleich sind, ist es einer- 
Id, welches Gas man untersucht) 

IL Grundgedanke: Der Ajisdehnungsko^fizient a 
gibt den Zusammenhang einer Änderung der Tempera- 
tur t mit der dadurch hervorgebrachten Änderung des 
Volumens v an. Da indessen bei den Gasen dasi Vo- 
lumen nicht allem von der Temperatur, sondern auch 
YOm Druck p abhängt^ müssen wir bei der Bestimmung 
des Ausdehnungskoeffizienten auch anf den Druck Bück- 



1) Warburp:, Art. B20ff. L.ommel, §104. Joohmann, 
§ 202. Muller-P., II, 2, §2dff. 

15* 
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sieht m bnien. Die drei Größen sind durch die „Zu- 
Btaadsgieichuug^ oder das „Dmckgegetz der Gase^ ^) 

y . = konst 

miteinander verbunden. Erhitzen wir ein Quantum Luft 
vom Volumen vi, dem Druck ]^\ und der Temperatur U 
auf die Temperatur t-i, so erhält es im allgemeinen niclit 
nur ein anderes Volumen V2, sondern auch einen anderen 
Druck ps, und aus der ZuBtandägleichung £olgt 

Pl VI P2 V2 X. V 

Wenn man in beiden Zuständen p und t mißt, 
kann man hieraus a berechnen. 

III. Einzelheiten: Von den drei GrdSen p, v und t 
können wir bei der Zustandsändemng eine nach unserem 
Bdieben konstant haltm; die Bechnung wird dadurch 
dnfacher. Wir wollen hierzu das Volumen v wählen. 
Wir haben demnach die Aufgabe, die Temperatur eines 
abgeschlossenen Luftvolumens v 2U erhöhen und die 
dadurch entstehende Vergrößerung des Druckes p zu 
messen. 

Hierzu dient das Luftthermometer (Fig. 72). 
Das Luftvolumen v ist das in dem Gefäß K und dem 
anschließenden zweimal gebogenen Rohr enthaltene. 
Es wird durch das im Schlauch Sch und dem untersten 
Teil von Ri hefindliche Quecksilber al)i:cii)crrt. Das 
andere Ende des Schlauches führt zu emem Glasrohr R2, 
das an dem Stativ auf und nieder geschoben werden 
kann, welches den ganzen Apparat trägt Damit man 
das Quecksilber stets auf einen genau bestimmten Punkt 
einstellen, also der eingeschlossenen Luttmenge stets das 
gleiche Volumen v geben kann, ist bei S eine kleine 
Spitze in das Rohr Ri eingeschmolzen; bis zu ihr soll 
bei allen Einstellungen das Quecksilber reichen. Um 
der abgeschlosseneu Luftmenge eine bestimmte Tempe- 



1) Warburg, Art. 321 ff. Lommel, §106. Jochmauu, 
§ 202. MüUer-P., II, 2, §27. 



Digitized by Google 



BeBtinunnng des AnsdehniugskoeffizieateD der Luft 229 



latar zu erteilen, stellt man 
so auf, daß das Gefäß K 
ganz eintaucht 

Wir wollen nun die 
GriUien v, t und p für den 
ersten Zustand der ( inü:e- 
schlossenen Luft besti a i m tu. 

Das Volumen vi ist das 
Volumen des Gefäßes K plus 
dem Volumen des angren- 
zenden Rohres Ri bis zur 
Spitze S. Man braucht es 
nicht zu messen, denn vi 
hebt sicli später in der Eech- 
nuni;- heraus. 

Als Temperatur tt 
kann man die Temperatur 
des Wassers im Heeheralas 
annehmen, wenn man eiuiiie 
Minuten wartet, so daß das 
Gefäß K sicher die bleiche 
Temperatur angenommen 
hat. tt soll der Zimmertem- 
peratur nahe kommen. Man 
mißt ti mit einem Ther- 
mometer auf 0,1 ö genau. 
Noch besser tut man, wenn 
man für diese erate Messniig 
nicht Wasser, sondern ein 
Gemisch von Wasser und 
Eis nimmt, so daß man 
ti 0 setzen kann. 

Vor der Bestimmung 
des Druckes pi ist das 
BohrK2 zu heben oder zu 
senken, bis das Quecksüber 
in Rj wirklich genau an der 
Spitze S steht Die beiden 
Qaecksilberkuppen in Bi 
nnd R2 werden für gewöhn- 



ein Becberglas mit Wasser 




Fig. 72. Lufttfaermometer. 
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lieh verschieden hoeh stehen. Man liest ihre Nivean- 
däferenz in Ifillimetem auf der Teilung T ab. Die Luft- 
masse in der Engel steht unter dnem Druck gleich der 
Summe des äußeren Luftdrucks und des an T abgele- 
senen Überdruckes in R2. Die Niveaudiffereiiz hi 
addiert man also zum Barometerstand b (seine Able- 
sung siehe Seite 22 bis Seite 26), wenn das Quecksilber 
nach der Einstellung: in R2 höher steht, im andern 
Fall subtrahiert mau sie. In pi = b ± hi hat man den 
gesuchten Druck der ab^resperrten Luft. 

Um die Größen y, p uud t für einen zweiten Zu- 
stand der Luft zu erhalten, erhitzt liiau das im Glase 
befindliche Wasser bis zum Sieden. Dabei bemerkt 
man, wie das Quecksilber in Ri fällt und in R2 steigt. 
Sobald das Wasser siedet, hebt man R2, bis das Queck- 
silber in Rt genau wieder an der Spitze S steht, und 
mißt nun t2, V2 und p2, wie folgt 

Die Siedetemperatur ti ist nicht immer 100 0, 
denn sie schwankt mit dem atmosphärischen Druck. 
Man muß t2 zu dem abo^elesenen Barometerstand b aus 
der Tabelle 5 am Schluß dis Buches entnehmen, oder 
man liest t2 direkt an emem zuverlässigen Thermometer 
auf 0,1 0 r^enau ab. 

Das Volumen v> ist dasselbe wie vi, da man ja 
das Quecksilher wiedi r ^luf die Spitze S eingestellt hat 
Man mul) nur tjerücksichtigen , daß sich infolire der 
ErhitziiTig das Glas ausgedehnt hat und deshalb das 
VohniK 11 des Gefäßes K em größeres als vorher ist Man 
hat darum genauer 

Vi — VI (l + 3i9(t2-ti)) 

za seteen, wenn 3/? 0,0025 der kubisdie Ausdehnungs- 
koeffizient ^ des Olases ist 

Der Druck p2 ist der Barometerstand b, vermehrt 
um die Differenz h2 der Quecksilberhöhen in Rt und 
R2 nach der abermaUgen Einstellung auf die Spitze S. 

Setzt man alle gemessenen Größen in die Formel (1) 
eiu, so erhält man, da vi herausfällt, 

1) War bürg, Art 312. Lommel, § lOL Joehmann, 
§19S. Küller-P., II, 2, §15. 
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b + bi ^ (b4-ha)(l + 3,J(t2— ti)) ^ 
l -4- a ti 1 -J- a tj 

also als Endfonnel, nach der man rechnety 

(b j:bt) — (b-f-h2)(t + 3 ß(t-2~U]) 

^~{b + hi) U (1 -h 3/3 (tt-ti)) — (b ± bt) , 

Unmittelbar nach der Beendigung des Er- 
hitzens soll man Ri wieder ganz tief herab- 
schieben; denn sonst steic-t beim Erkalten und Zu- 
sammenzielien der abgesperrten Luftmasse wegen des 
in "R? vorliandeiien Überdruckes das Quecksilber schließ- 
lich durch das Kohr Ri in das Gefäß K, aus dem es 
schwer zu entfernen ist. 

Die letzte Gleichung zeigt, daß man, wenn a bekannt 
ist, mit dem Apparat beliebige Temperaturen t> messen 
kann; denn ti ist in diesem Fall die einzige Unbekannte 
in der Gleichung. Daher rührt der Name Luftther^ 
mometar. 
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(Spezifische Wftme UBd Sehmelzwärme), 

93. Bestimmung der spezifischen Wärme nach der 

Mischungemethode. 

I. A u f g a b e : Zu bestimmen ist die spezifisclie Wärme 0 
einer Substanz, von der ein Stück gegeben ist, z. B. 
die spezifische Wärme des Hessings. (Die spezifische 
Wärme ist zwar nicht bei allen Temperaturen gleich, 
wir wollen aber auf ihre geringen Änderungen keine 
Eücksicht nehmen.) 

IT. Grnndgediiiike: Die spezifische Wärme einer 
Sul)stanz ist die Anzahl Kalorien-), die man einem 
Gramm derselben zuführen muß, um seine Temperatur 
um 1 0 zu erhöhen; oder auch die Anzahl Kalorien, die 
l g der Substanz abgibt, wenn man es um 1 o abkühlt. 
Kühlt man also das gegebene Stück der Substanz von 
der Masse m Gramm von seiner Temperator ti auf 
eine Temperatur ts, also im glänzen um ti— 13 ^ ab und 
mißt die Anzahl K der Kalorien, die es^ dabei abgibt, 
so findet man durch einfache Division die von 1 g der 
Substanz pro Grad abgegebene Anzahl KalorieUi d. L 
die spezifische Wärme ^ 

m(ti— t3) 

Die Anzahl K der abgegebt^nen Kalorien kann man 
messen, indem man sie zur Erwärmung einer gewogenen 
Wassermenge w verwendet; denn man weiß, daß 1 g 

1) Warburj?, Arf. ^29. Lommel, § 124. Jochmann, 
§ 225. Müiler-P., ii, 2, § 6$. 

2) Warburg, Art S27. Lommel, § 109. Jochmann, 
§ 205, Müll er- F., II, 2, § 67. 
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Wasser zur Erwärm ung um 1 ^ eine Kalorie braucht. ^laa 
bewirkt deshallj die Abkühlung der Substanz dadurch, 
daß man sie mit kaltem Wasser von der Temperatur t2 
zusammenbringt; t^ ist die gemeinsame Endtemperatur, 
welche die Substanz und die Wassermenge w al^halcl 
annehmen. Dann ist das Wasser um ta — 12 o erwärmt 
worden, jedes Gramm hat 1. (h — 1>) Kalorien, die ganze 
Wassermenge also w (ta — ti) Kalorien aufgenommen, 
und da dies die K von der Substanz abgegebenen 
Kalorien sind, geht die obige Gleichung Uber in 

m . (ti— ts) 

Wenn man die zur Untersuchung verw andten Mengen 
m der Substanz und w des Wassers mißt, ebenso die 
Temperaturen ti, und t3, kann man hieraus die spezi- 
fische Wiirnic X berechnen. 

III. Einzelheiten: Der Apparat zur Ausführung 
der Messung setzt sich zusammen aus eiuem Erhitzniii^s- 
gefäß, in dem man dt ii aegebenen Körper auf ein»_^ ln)he 
Temperatur bringt, und dem „Kalorimeter"', emem Gefäß, 
welches das Wasser und später auch den Körper aufnimmt. 

Der Erhitzungsraum besteht im einfachsten Fall 
aus zwei vertikalen konzentrischen Metallzylindern, die 
oben lind unten mit einem Deckel verschlossen sind. 
Im inneren Zylmder hängt der Körper an einem durch 
ein Loch im Deckel nach außen führenden Faden; ein 
anderes Loch gestattet die Einführung eines Thermo- 
meters. Durch den Hohlraum zwischen beiden Zylindern 
läßt man die Dämpfe siedenden Wassers hindurchströmen. 
Sobald das Thermometer eine konstante (nicht gerade 
immer 100 © betragende) Temperatur ti anzeigt, schiebt 
man das weiter unten beschriebene Kalorimeter mit dem 
Wasser unter den Erhitzungsraum und läßt durch schnelles 
Öffnen des unteren Deckels und Durchbrennen des Fadens 
den Körper hineinfallen. 

Ein komplizierterer Erbitzungsraum ist der K e u m ann- 
sche Hahn (Fig. 73). Die beiden Metallzylinder >) Zi 

1) In Wahrheit smd aie nicht genau zyliodiisoh , sondern 
konisch. « 
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und Zi liegen hier horizontal; in den inneren paBt ein 
dritter Zylinder Zs genau hinein; er ist an einer Stelle 
nach innen gewölbt, so daß zwischen ihm und Z2 ein 
freier Baum R entsteht. Der Zylinder läßt sich an 
dem Griff G herausziehen, damit man den zu unter- 
suchenden Körper in den l\nniiL Ii hineinbringen kann. 
Bei E treten die Dämpfe biedenden Wassers in den 
Hohlraum zwischen Zi und Z2 ein, gelangen durch 
mehrere Löcher in den Zylinder Z3 und werden schließ- 
lich bei F wieder fortgeleitel. Der in R liegende Körper 
ist so größtenteils von einem doppelten Dampfmantel 
umgeben. Bemerkt man an dem mit einem Kork ge- 
nau passend eingeführten Thermometer T, daß die Tem- 




Fig. 78. 

peratur in R konstant geworden ist, so dreht man an 
dem Griff G den Zylinder Z3 um seine Achse und der 
Körper fällt durch das Loch L ans B in das Kalori* 
meter. ^ 

Das Wasserkalorimeter ist ein G^efäß ans 
dünnem Silber- oder NeusUberblech. Es steht zor 
Vermeidung von Wärmeyerlusten durch Ausstrahlni^ 
in einem hölzernen Kasten. Damit auch nicht dorcn 
Wärmeleitung Verluste entstehen, berührt es weder 
Wände des Kastens, noch steht es direkt auf seinem 
Boden, sondern es ruht auf Korkstückchen, die die 
Wärme schlecht leiten. In dem Kalorimeter befindet 
sich als Rührer ein siebartig durchbohrtes Blech,^ das 
durch einen nach außen führenden Griff auf und niedet 
bewegt werden kann. Wenn der zu untersuchende 
Körper in das Wasser des Kalorimeters gefallen ist, 
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rührt man um, um Wasser und Körper schnell auf cme 
gemeinsame Temperatur zu bringen, ehe merkliche 
Wärmeverluste durch Ausstrahlung und Leitung ent- 
stehen können. Durch eine Öffnung kann ein Ther- 
mometer in das Kalorimeterwasser eingeführt werden. 

Aus der Beschreibung des Apparates erkennt man, 
daß nicht die ganze vom Körper abgegebene Wärme- 
menge zur Erwärmung des Wassers verwandt wird, 
sondern ein Teil davon dient zur Erwärmung des Kalori- 
meters und des eintauchenden Teils des Thermometers, 
welche ja ebenfalls von der Temperatur ti auf die Tem- 
peratur h gelaiii^en. Die Formel (2) bedarf also zweier 
Korrektionen; im Zähler auf dt r rechten Seite (der ja 
die von der Substanz abgeriebenen Kalorien K bezeich- 
nen soll) muß noch dir deni Kalorimeter und dem 
Thermometer zugeführte Wärmemenge hinzugefügt 
werden. Ist Wk der Wasserwert des Kalorimeter- 
gefäßes (das ist die Anzahl Kalorien, die das ganze 
Gefäß braucht^ um 1 o wärmer zu werden), so muß es 
Wk (t3 — U) Kalorien erhalten haben. Entsprechend hat 
der ins Wasser tauehende Teil des Thermometers 
Wt . (t3 — 12) Kalorien empfangen, wenn Wt sein Wasser- 
wert ist Die Gleichung (2) geht also ttber in 

ti — ^ts m 

Wegen der Abgabe von Wärme an die Umgebung des 
Kalorimeters könnten weitere Korrektionen nötig werden; 
wir wollen jedoch annehmen, daß diese Wärmeverluste 
durch die Konstruktion des Kalorimeters merklich ver- 
mieden sind. Es erübrigt noch die 

Berechnung der Wasserwerte Wk und Wt « 

Den Wasserwert des Kalorimeters Wt ermit- 
telt man durch Wägung des vollständig trockenen Kalo- 
rimeters einschließlich des Rührers. Hat das Kalori- 
meter das Gewiciit k und besitzt sein Malerial die 



1) Warburg, Art. 82S. Lümmel, § 124. Jocbmanii, 
§ 226. Mfiller-F., II, 2, § 68 (auTv „Wärmekapazität".» 
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spezifische WSime 8, so ist der Wasserwert gemäß der 

gegebenen Definition 

Wk=«k.8, 

Für die gebräuchlichen Kalorimeter anB 

Neusilber ist s ^ 0,095 
Silber ^ s==o,nr>6 
Messing ^ 8 = 0^093. 

Nach der Ermittelung von Wk füllt man das Kalori- 
meter so weit mit Wasser, daß der zu untersuchende 
Körper ganz duin untertauchen kann, steckt das Ther- 
mometer hinein und merkt sich, wie weit es eintaucht, 
damit man den Wasser wert Wt des eintauchenden 
T hermoraeterteiles berechnen kann. In einem 
Therm onieter «ind 2 Materialien mit ganz verschiedener 
spezifischer Wärme enthalten, nämlich Glas und Queck- 
silber. Zuiäliig siud nun aber die Wärmemengen, die 
einen Kubikzentimeter beider Substanzen um einen 
Grad erwärmen, ziemlich genau gleich, nämlich 0,46 
Kalorien, während die entsprechenden Wärmemengen 
für ein Gram m (das sind eben die spezifischen Wärmen) 
ganz verschiedene Werte hii))en. Man findet demnach 
den Wasserwert des eintauchenden Thermometerteiles 
durch Multiplikation seines Volumens V mit u,46, also 

Wt = 0,46 V. 

V ermittelt man, indem man in einem in Kubikzenti- 
meter geteilten Meßzylinder die Wasserverdrängung des 
fraglichen Tbermometerteiles mißt (Aufgabe 26, III, 
Seite 43). Wenn Wt weniger als 1 Proz. von w beträgt, 
kann man in Formel (3) Wt gegen w vernachlässigen« 
Durch Einsetzen der Werte von Wt und W t erhält 
die Formel (3j die endgültige Gestalt, in der man sie 
zur Bechnung benutzt: 

t:j— 12" w-fs . kn- 0,46 V 
X - — — . ... (,4; 

ti — ts m 



Die Messung verläuft so: 1. Man wägt das durch 
läi^geres Erhitzen getrocknete Ealorimetergefäft 
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nebst dem Rtihrer. Sein Gewicht ist k. 2. Man füllt 
es mit einer genügenden Wasser menge und ermittelt 
durch abermalige Wägu n ir das (t e ^vi c h t des Wassers 
w. 3. Man wägt den g e ^ e b e n e n K ö r |) er (m). Nach- 
dem man ihn in den Erlntzungsraum gebracht und dort 
hinein sowie in das Kalorimeter je ein Thermometer 
gesteckt hat, leitet man die Dämpfe von Hiodeiulem 
Wasser in das Erbitziinp-sjyefän. 4. Sobald beide l'liermo- 
metcr konstante Teiiip(^ratur(Mi zeii;'t^n, liest man diese 
Temperaturen ti (Erli i t z ungsrau m) und ti (Kalori- 
meterwasser) ab und läßt sehr schnell den gegebenen 
Kör[)er in das erst jetzt unter den Erhitzungsraum ge- 
schobene Kalorimeter fallen. 5. Hierauf rührt man be- 
ständig. Das Thermometer steigt schnell; seinen höcb- 
gten Stand t» liest man wieder ab. Nachträglich kann 
man nnn noch das Volumen V des dntauchenden 
Thermometert^es bestimmen. Nachdem man den 
Zahlenangaben auf Seite 236 den passenden Wert für 
die si)ezifisc he Wärme s des Kalorimeters entnommen 
hat, sind alle Größen auf der rechton Sdte der Glei- 
chung (4) gefunden) so- daß man x daraus berechnen 
kann. 

94. Bestimmung der spezifischen Wärme mit dem 
Bunsensohen Eiskalorimeter. 

L Aufgabe: Die spezifische Wärme*) einer Sub- 
stanz ist zu bestimmen, z. B. die des Kupfers. 

II. Grundgedanke: Die spezifische Wärme einer 
Substanz ist die Anzahl Kalorien-), die man einem 
Gramm derselben znfiihren muß, um seine Temperatur 
um 1 Grad zu erliolu ii; oder auch die Anzahl Kalorien, 
die 1 Gramm der Siil)stanz abgibt, wenn man es um 
1 Grad abkühlt^). Kühlt man also die gegebene Sub- 

1) Warburg» Art 329. Lommel, § 124. Jochmann, 
§225. Müller*P., U, 2, §68. 

2) Warbarg, Ait. 327. Lommel, § 109. Jochmann, 

§205. Miillor-P., II, 2, § 07. 

1 ber die Yeräuderlichkcit mit der Temperatur siehe Auf- 
gabe 93, 1. 
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Stanz von der Masse m Graiuui von ihrer Temperatur to 
z. B. bis auf Oo ab und mißt die Anzahl K der Ka- 
lorien, die sie dabei abgibt, so findet man durch ein- 
fache Division die von 1 GraHim pro Grad abgegebene 
Anzahl Kalorien, d. L die spezifische Wärme 

K 
m . t 

Um die Anzahl K der Kalorien zu messen, bringt 
man beim Eiskalorimeter die Substanz mit einer Menge 
Eis von 0 0 zusammen. Während sie sich auch auf 
00 abkühlt, bringt die freiwerdende Wärme eine be- 
stimmte Menge Eis zum Schmelzen« Da znm Schmelzen 
von 1 g £is jedesmal 79,9 Kalorien erforderlich sind, 
kann man aus der geschmolzenen Eismenge E (in Gramm 
gemessen) die Anzahl K der von der Substanz abge- 
g^iebenen Kalorien berechnen; es ist nämlich 

K — 79,9 K 
Also wird ans der Anfangsgleichong 

x-iM^ (i) 

m . t 

III. Einzelheiten: Die Hauptaufgabe besteht hier 
in der genauen Messung der g e s c Ii m o 1 z e n e n E i s - 
menge E. Beim Bunsenschen Eiskalorimeter mißt man 
diese Menge nicht direkt, sondern man berechnet sie 
auf Grund der Tatsache, daß das Eis beim Schmelzen 
einen genau bekannten Bruchteil semes Volumens ver- 
liert Wenn nämlich ein Gramm Eis scliiinlzt, so hat 
das daraus entstandene eine Gramm Wasser ein um 
0,0907 ccm kleineres Volumen. Beobachtet man umge- 
kehrt eine Abnahme des ^'olumens um 0,0907 ccm, so 
kann man daraus scliließen, daß 1 g Eis geschmolzen 
ist. Boohnchtet man also nach der Abkühlung des 
gegebenen Kür]uTs auf Oo im ganzen eine Zusammen- 
Ziehung um v Kubikzentimeter, so sind 

0,0907 
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Gramm Eis geschmolzeiL Gleichung (1) geht hiermit 
über in die Formel 

79,9 . V 
0,0907 •m,t ' 

woraus als endgültige Beeh^ormet folgt 

x-.§il^ (2) 



m . t 



Das Eiskalorimeter von Hungen dient zur Be- 
stimmung der Größe y. Es besteht aus dem Glasgefäß 
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Hg. 74. Eiakaloiimeter von Bimsen. 



G, in welches (Fig. 74) oben das einem Reagensglaa 
ähnelnde Rohr R eingeschmolzen ist. Der obere Teil 

von G ist mit gut ausgekochtem, also luftfreiem Wasser W 
gefüllt, der untere mit Quecksilber Q. Das Quecksilber 
erfiillt auch den an G sich anschließenden Schenkel S 
und reicht endlich bis in den horizontalen Teil des Kapil- 
larrohres K, das in S mit einem Korken (bei besseren 
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Apparaten mit einem Glasscbliff nebst Quecksilberdich- 
tung ')) genau passend eingesetzt ist 

Um aus dem Wasser W das zu der Messung nötige 
Eis zu bilden, setzt man den ganzen Apparat in eine 
Kältemiscbung (Eisstückchen und Koclisalz, gut mit- 
einander vermencrt) und läßt ihn darin, bis alles Wasser W 
gefroren ist. Daln i miil^ man darauf achten, daß sich 
das GefiiB G womöglich von oben her abkühlt, da- 
mit nicht das oben gefrierende Wasser, von einer unten 
schon gebildeten Eisschicht abgesperrt, durch seine Aus- 
dehnung das Gefäß sprengt Besser ist es daher, weim 
iiicUi das Eis durch Eingieljen einer unter oo abge- 
kühlten Flüssi-keit in das Rohr R bildet Man kann 
dazu Alkohol verwenden, den man mit Hilfe der Kälte- 
mischung auf eine Temperatur von — 10<> bis — 20 o 
gebracht hat Ist alles ^Yasser gefroren, so soll das 
Quecksilber in der Kapillare K nahe am offenen Ende 
stehen. Ist das nicht der Fall, so muß man den Kork 
(bezw. den Schliff) mit dem Kapillarrohr vorsichtig 
herausziehen und zn dem Quecksilber im Schenkel S 
etwas hinzufügen oder etwas davon ausgießen. 

Während der nun folgenden eigentlichen Unter- 
suchung muß der Apparat stets die Temperatur 0^ ge- 
nau beibehalten. Man stellt ihn zu diesem Zweck in 
ein (womöglich doppelwandiges) Gefäß, das mit einer 
Mischung von Eis und Wasser gefüllt ist; eine solche 
hat stets die Temperatur 0% 

Der Körper, für dessen Material die spezifische 
Wärme gemessen werden soll, wird in einem der Seite 233 
beschriebenen Erhitzungsapparate erwärmt, bis das Ther- 
mometer des Erhitzun^sraumes eine konstante Tempe- 
ratur anzeigt Diese liest man genau ab und setzt sie 
für t in die fierechnungsformel (2) ein. Damit der 
Körper möglichst viel von seiner Wärme an das Kalo» 
rimeter und möglichst wenig an die über dem Bohr B 
befindliche Luft abgibt, füllt man in B soviel Wasser 
em, daß der Körper gemie darin untertauchen kann. 



1) Warburg, Art. 167. 
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Auch dieses Wasser muß sieb riaturiicii vor dem Hinein- 
fallen des Körpers auf 0'> abi;\kühlt haben. Auf den 
Boden von R legt man femer etwas Watte, damit der 
Körper beim Hineinfallen das Rohr nicht zertrümmert. 

Sobald das Thermometer des Erhitzun^srannics kon- 
stante Temperatur anzeii^t läßt man den Korper in das 
Rohr R fallen und verschließt es schnell mit einem 
Kork. Der Körper kühlt sich auf ()*' nh, eine ent- 
sprechende Menge Eis im Gefäß G schmilzt und infolge 
der Zusanimenziehung beim Schmelzen treibt der äußere 
Luftdruck das Quecksilber in der Kapillaren K zurück. 
Zur Erm ittelung der Volumenverminderung v 
trägt die Kapillare eine Teilung. Sobald das Queck- 
süb&c wieder einen konstanten Stand erreicht hat^ liest 
man an dieser Teilung den Unterschied gegen den 
früheren Stand ab; ist der Wert eines Skalenteiles in 
Kubikzentimetern bekannt^ so lernt man hierdurch v 
kennen. 

Am günstigsten ist es, wenn die Skalenteile direkt 
Dezimalteile von Kubikzentimetern angeben. Ist der 
Wert eines Skalenteiles nicht gegeben, so kann man 
ihn vor oder nach der Messung durch Ermittelung des 
Badius der Kapillaren nach Seite 106 und direkte Mes- 
sung der Lange eines Skalenteiles finden« Denn wenn 
r die Gföfle des Badius und 1 die Länge ^es Skalen- 
teiles in Zentimetern bezeichnet^ so entspricht einem 
Skalenteil ein Volumen yon r^ . tt . l Kubikzentimetern. 

Man kann anch die Yolntnenverminderanff durch folgendes 
WäguügB verfahren hestimmeii, das im rrinzip mit dem- 

ieuigen übereinstimmt, welches Aufgabe 46 zur Bestimmung dca 
Radius einer Kapillaren angewandt wurde. Man sorgt dafür, daß 
vor dem Hineinfallen dt's geL-^cluMipn Küipers in 11 die Kapiliai'e 
K bis zum freieu Ende völlig mit i^uecksilber gefüllt ist. So- 
lange dann die ZuaammendehTinf^ durch das Schmelzoo vor sich 
geht, läßt man die KaiVdlare aus einem Gefäß Quecksilber ein- 
saup-oTi Die Masse M (les ciTiL' r ^ntmten Quecksilbers erhält man, 
indem man dies GciiU\ vor und nacli dem Vereuch wägt, als Dif- 
ferenz der VVäguugsresultate. Gemäß der Gleichung ') 

, Masse 
vommen = ... r - 

Dichte 

1) Warburs-. Art. 141, Lommel, § ö4. Jocbmaun, 

§ 13. Müller-P.V K § 28. 

Grünbaom- Liud t, Fraktikum. Iii 
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findet man das Volumen der eiDgesaugten Quecksilbermasse, d. i. 
die Volumenvemindening des Eises 



da 13,56 die Diciite des liueeksilhere bei Zimmertemperatur i&t. 
Statt Formel (2) ist dann wegen des Wertes vou v zu schreiben 

64,97 M 
m. t 

Bei dio?om Vorfaliron iriig^t die Kapillare keine Skala; ihr freies 
Ende ist nach unten unigebogen, sodalJ man es bequem in das Hilfs- 
gefäli mit Quecksilber eintauchen kann. Damit an diesem Ende 
moht außen, am Querechnitt, Quecksilber hSngen bleibt, ist es zu 
einer feinen Spitze ausgeKO^n. 

Die Mensun^ verläuft so : 1 . Man wägt den gegebenen 
Körper; «ein (Jewiclit ist m. 2. Man bringt das Wasser 
im Kalorimeter mittels der Eis-Kocbsalzkältemischun^^ 
zum Gefrieren. 3. Man setzt das Kalorimeter in die 
Eis-Wassermisehung von 00, sorgt für den richtigen Queck- 
silberstand im Skalenrohr und bringt in das Kohr R ein 
wenig ^V^^sspr und das Wattestückclien. 4. Man stellt 
über die Mündung von 11 das Erhitzungsgefäß und hängt 
den gegebenen Körper hinein. Sobald die Temperatur t 
im Erbitzungsraura konstant ist, liest man sie ab, des- 
gleichen den Quecksiiberstand im Skalenrolir und läiSt 
sogleich den K(ü*j)er in R hineinfallen. 5. Nach dorn 
(Jas Zurückgehen des Quecksilbers im Skalenrohr auf- 
gehört hat, liest man den neuen Stand ab. Ist der 
Wert eines Skalenteils gegeben, so sind jetzt alle Größen 
in Gleichung (2) bekannt. Wo nicht, so muß man noch 
6. in der oben beschriebenea Weise den Wert eines 
Skalenteiles bestimmen. 



95. Bestimmung der spezifischen Wärme von Flüssig- 
keiten mit dem Thermophor (Kalorifer) nach Andrews. 

L Aufgabe: Die si>ezifische Wärme 0 ^ii^^r 
gebenen Flüssigkeit soll bestimmt werden. 



1) War bürg, Art 329. Lommei, § 424. Joch mann, 
§225. Müller-R, U, 2, §68. / > 
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II. Grundgedanke: Führt man zwei verschiedenen 

Flüssigkeiten die gleiche Wärmemenge zu, so wird die 
Tempel atiir der beiden Flüssigkeiten (selbst wenn man 
von beiden gleiche Mengen nähme) wegen der Ver- 
schiedenheit der spezifischen Wärmen nicht um den 
gleichen Betrag erhöht. Man kann mit Hilfe der Tem- 
pemlurerhöhungen die spezifischen Wärmen zweier Flüs- 
sigkeiten auf Grund der folgenden Recbiuing miteinander 
vergleiclien. Führt man einer abgewogenen Menge m 
der gegebenen Flüssigkeit von der Temperatur ti eine 
Wärmemenge von K Kalorien zu, so gelangt sie auf 
eine höhere Temperatur h und zwar so, daß die Be- 
ziehung 

K = (t2 — ti) . m . X 

gilt, wenn x ihre spezifische Wärme ist Führt man 
nun eme genau ebenso große Wärmemenge K einer 
Wassermasse w zu, deren Temperatur ist, so steigt 
die Temperatur dieses Wassers auf ^2 Grad, und zwar 
ist jetzt 

K^r^i-^i). w. 1, 

weil die spezifische Wärme des Wassers gleich 1 ist. 
Da wir dem Wasser die gleiche Wärmemenge K zu- 
geführt haben, wie vorher der Substanz, so muß 

(1) . . . (t2~ti) . m . X — (;!^— ^1) . w 

sein. Aus dieser Gleichung kann man x berechnen 
wenn man die T^m^jeraturerhöhung h — tt der Substanz 
und die Temperaturerhöhung f^i — vh des Wassers^ so- 
wie die benutzten Mengen m und w der bubstanz bezw. 
des Wassers mißt. 

III. Einzelheiten: Die Aufgabe, den verschiedenen 
Flüssigkeiten stets die gleiche Wärraemenge zuzuführen, 
hat der Thermophor oder Kalorifer von Andrews. 
Er beruht auf dem Gedanken, daß eine Quecksilber- 
masse, so oft sie sich durch Abkühlung von einem ganz 
bestimmten Volumen auf m bestimmtes anderes Vo- 
lumen zusammenzieht stets die gleiche Wärmemenge 
ateibt Der Thermopnor ist dem^tsprechend ein Olas- 
ge&ß mit Quecksilber. Das Gefäß setzt sich nach oben 

16* 
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in eine en^^e, in der Mitte erweiterte Röhre fort; ober- 
halb und unterhalb der Erweiterung- ist auf der Köhre 
ein Querstrich zur Fixierung zweier fester Volumina an- 
£:ebracht. Wenn man den Thermophor erwärmt (dies 
Erwärmen ^escliielit am besten, indem man ihn m ein 
Gefäü mit siedendem asser taucht), steigt das Queck- 
silber bis über die obere Marke; nachdem der Thermo- 
phor aus dem Wasserbad entfernt ist, beginnt es wieder 
zu sinken. Taucht man ihn nun in dem Augenblick, 
wo das Quecksilber die obere Marke ]>assiert, in die ge- 
gebene 1 lüssiirkeit und läßt ihn darin, bis das Queck- 
silber die untere Marke passiert, so gibt er eine ganz 
bestimiiite Wärmemenge an die Flüssigkeit ab; in II 
nannten wir sie K. Wiederholen wir das Verfahren 
mit dem Thermophor bei einer anderen Flüssigkeit, z. B 
dem zum Vergleich dienenden Wasser, so sind wir 
sicher, daß er dabei an diese Hüssigkeit die gleiche 
Wärmemenge K abgibt. Die Flilssigkcit bezw. das 
Wasser muß bei dieser Untersuchung in einem gegen 
Wärmeverluste geschützten Gefäß, dem „Kalorimeter'^ 
enthalten sein. Die genaue Beschreibung des Kalori- 
meters, sowie des zugehörigen Eührers and Thermo- 
meters ist auf Seite 234 Dachzulesen. 

In unserer Berechnung ist noch nicht darauf Küek- 
sicbt genommen worden, daß das Kalorimeter, sowie 
das Tnermometer bei dem Versuch jedesmal einen Teil 
der vom Thermophor abgegebenen K Kalorien empfängt. 
Bei dem Versuch mit der gegebenen Flüssigkeit wird 
das Kalorimeter nebst dem Thermometer ebenso wie sie 
selbst von der Temperatur ti auf die Temperatur ta er- 
wärmt Kalorimeter und Thermometer empfangen also 
dabei 

(t2— ti) . (Wk -f- Wt ) Kalorien, 

wenn den Wasserwert ^) des Kalorimeters (das ist 
die Anzahl Kalorien, welche man dem ganzen Kalori- 
nietergefäß zufüiiren muß, um es um einen (irad zu er- 
wärmen) und Wt den Wasserwert des eintauchenden 



Ij Warburg, Art. 328. Lommel, § 124. .lochmaun, 
§ 226. Müller-P., II, 2, § 68. (auch „Wärmekapazität"). 
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Thenuümeterteiles bezeichnet. Auf der linken Seite der 
Gieiehiing (l) ist also dieser Betrag hinzuzufügen; denn 
diese Seite drückt ja die gesarate beim ersten Versuch 
vom Thermophor abgegebene Wärmemenge aus. Ent- 
spreclicnd ifit auf der rechten Seite dieser Gleichung 
der Betrag 

((h—^i) (Wk4- Wt) Kalorien 

Ii inzuzufügen; denn bei dem Versuch mit der zum Ver- 
gleich dienenden Wassermenge wird ja das Kalorimeter 
und das Thermometer ebenso wie das Wasser von der 
Temperatur i^^i auf die Temperatur 'h erhitzt Die 
Gleieliung (1) geht also über in die Form 
(t2— ti) . (m .X 4- Wk -h Wt ) = (^2 :h) . (w -hWk Wt j, 
und hieraus findet man für die gesuchte spezifische 
Wärme den Wert 

U — ti m t2^ti 

Hier niiisseu noch dn Wrrtc iler (iroikn Wk und V¥t 
einiceset/.t werden, llire Erniitteiung ist auf Seite 235 
naehzuh\sen. Dnreh Einsetzen der dort an^'egei)enen 
Werte i;( bt die letzte Gleichung in die endgültige Kechen- 
iormel über: 

^2— ^►i w+8 . k + 0,46 V 8 • k 4- 0,46 V 

(2j x = • -~ — • 

U — ti ni h — ti 

Die Messung verläuft so: 1. Man trocknet das Kalo- 
rimeter durch Erhitzen vollständig und wägt es; sein 
Gewicht ist k. 2. Man füllt es soweit mit der zu 
untersuchenden Flüssigkeit, daß das Gefäß des Thermo- 
phors vollständig darin untertauchen kann, und wä^t 
wieder. Die Differenz gegen das vorige Gewicht ist 
als 1 ii s s i ^- k e i t s ni enge m in die Formel einzusetzen. 
3. Man erhitzt den Thermophor im Wasserbad, bis das 
Quecksilber die obere Marke passiert hat. 4. Man liest 
die Temperatur ti der zu untersuchenden Flüssigkeit 
im Kalorimeter ab, nachdeui man ump rührt hat, und 
steckt den gut abgetrockneten Thermoi>hor in deni Augen- 
blick hinein, wo das Quecksilber seine obere Marke 
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beini Wiederzusamiuenziehen pitssiert. 5. Während das 
(Quecksilber weiter sinkt, rührt man beständig mit dem 
Thermophor die Flüssigkeit um. Im Augenblick, wo das 
Quecksilber die untere Marke ])as8iert, liest man die 
Teni|MU*atur ti der Flüssigkeit wiedt riini ah und 
nnter[)richt den Versuch. (>. Man reinigt und trocknet 
das Kalorimeter unjd füllt nun Wasser hinein; es soll 
etwa ebenso hoch stehen wie zuvor die Flüssigkeit. 
Ergibt die Wägung des Kalorimeters mit dem Wasser 
jetzt ein Gewicht so ist G — k als Wassergewich t w 
in die Formel einzusetzen. 7. Man wiederholt die Ope- 
rationen 3, 4 und 5 mit dem Wasser, wobei man die 
Anfangstemperatur und die Endtemperatur 
^2 des Wassers mißt. 8. Man ermittelt nach der An- 
weisung Seite 236 das Volumen V des eintauchenden 
Thermometerteiles, sofern nicht 0,46 V wegen seiner 
Kleinheit gegen w zu yemachlässigen ist. Entnimmt 
man noch den Zahlenangaben Seite 236 die spezi- 
fische Wärme s des Ealorimetermaterials, so sind alle 
Größen aof der rechten Seite der Formel (2) bekannt^ 
und man kann die gesuchte spezifische Wärme x be- 
rechnen. 



. 96. Bestimmung der Schmelzwärme des Eises. 

I. Aufgabe: Zu bestimmen ist die Schmelzwärme ^) 
des Eises, d. i. die Anzahl Kalorien, die 1 Gramm Eis 
braucht^ um zu schmelzen, also um sich in t Gramm 
Wasser von Oo zu verwandeln. 

II. Grundgedanke: Man bringt einige Stucke 
Eis zum Schmelzen, indem man sie in warmes Wasser 
wirft Das Eis entzieht die zum Schmelzen nötige 
Wärme dem Wasser und erniedrigt so dessen Tempe- 
ratur. Aus der gemessenen Temperaturerniedrigung 
und dem bekannten Gewicht des benutzten Wassers 
kann man die Anzahl der zum Schmelzen des gesam- 
ten Eises verbrauchten Kalorien berechnen, weU man 

1) Warbnrjr. Art. 3.55. Lommel, § JOS. Jochm&un, 
§ 204, 206. M üller-r., 11, 2, § 90. 
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weiß, daß jedes Graium Wasser bei jedem Grad Ttiupe- 
raturemiedrigun^ tiiu Kalorie abi^ibt Durch Division 
mit dem Gewicht des benutzten Eises findet man dann 
die Anzahl der für ein Gramm Eis zum Schmelzen 
verbrauchten Kalorien, aiso die gesuchte spezifische 
Wärme. 

III. Einzelheiten: Bvi der auf diesem Gedanken- 
gani;' beruhenden Herecbimiiir treten noch zwei kom- 
plizierte ümstiinde hmzu. Erstens muß man be- 
rücksichtigen, daß die Wärme für das Schmelzen des 
£ises nicht nur vom Wasser, sondern zum Teil von 
dem Gefäß hergegeben wird, in dem man die Unter- 
' suchnng romimmt Zweitens ist es nicht möglich, die 
Messung gerade in dem Augenblick zu beendigen, wo 
alles Eis gesclnnolzen ist; denn dieser Zeitpunkt etn- 
zieht sich der genauen Beobachtung. Man wartet da- 
rum, bis die beiden Wassermengen, die neu entstandene 
von 00 und die schon früher vorhandene wärmere, eine 
gemeinsame Temperatur angenommen haben. 

So kommt man zu folgender Berechnung: Be- 
nutzt man zu der Messung w Gramm Wasser von ti^ 
und findet am Schluß die Endtemperatur (des gesamten 
Wassers zu t2^ so hat das Wasser 

(tl — ti) . w Kalorien 

abgegeben. Das Gefäß (Kalorimeter), in dem das 
Wasser sich befindet, ist ebenfalls von der Temperatur 
tl" auf t2" gelangt; wenn sein Wasserwert ^) W beträgt, 
hat es dabei 

(tl — 12) . W Kalorien 

abgegeben. Beide Wärmemengen sind dem Eise zuge- 
führt worden; dieses hat also 

K = (tl — 12) (w + W) Kalorien 

empfangen. Sie sind zum Schmelzen und weiter zum 

1) Wai hur^^, Art. 327. Lommel, {124. Joch manu, 
§ 205. Müller-P..Il,2, §68. 

2) Warburg, Art. 32S. Lommel, § 124. Jocbmann, 
$226. Müll6r-P.,U,2, §68. 
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Erwärmen des Schmelzwassers anf verbraucht wor- 
den. Zum Schmelzen der benutzten e Gramm Eis sind 
e . k Kalorien nötig, wenn k die gesuchte Schmelzwärme 
ist; zur Erwärmung der entstandenen e Oramm Schmelz- 
wasser von 0^ BrOf t2^ sind weitere e • t2 Kalorien nötig. 
Die von dem ESs and dem Schmelzwasser verbrauchte 
Wärmemenge beträgt also zusammen 

K = e fk -4- ti») Kalorien. 

Durch Gleichsetzung der beiden Ausdrücke für K 
folgt 

e (k 4- t2) - (ti — t2) (w H- W), 
oder nach k aufgelöst 

k-(ti— ti) . + ^ ^t2 . . . (1) 

e 

Wir müssen also die Menge w des benutzten Wassers, 
die Menge o des Eises, die Anfangs- und Endtempera- 
tiircn ti und ti des Wassers, sowie den Wasserwert W 
des Kalorimeters messen. 

Die Mengen w und e des Wassers und des 
Eises findet man durch die am Schluß angegebenen 
Wägungen. 

Das Gefäß, welches das Wasser und das Eis bei der 
Messung aufnimmt^ ist ein Wasserkalorimeter; 
seine Einrichtung ist Seite 234 nachzulesen. 

Um das Eis in das Wasser zu })iinp:en, be- 
nutzt man ein Drahtkörbciien mit einem langen Halter. 
Da das Eis zur Vermeidung von Wlirmeverhisten mög- 
lichst sclmell im Kiiloriiueter schmelzen soll, zerschlägt 
man es in kleine Stücke. Diese Stücke legt man, nach- 
dem man sie mit Watte abgetrocknet hat, in den Draht- 
korl), wobei man am besten nicht mit der warmen 
Hand anfaßt, sondern mit einer Zani^e, die durch Liegen 
in dem Eis ab<;ekühlt ist. Alsdann steckt man den 
Korb in das Kalorimeterwasser, dessen Temi)eratiir 
ti man unmittelbar vorher abgelesen hat, schüttet aber 
das Eis nicht aus dem Korb, sondern man läßt es wäh- 
rend der ganzen Messung darin und benutzt den Korb 
zum Umrühren. Die Temperatur sinkt dabei bis 
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auf einen konstanten Wert t2, den man wiederam ab- 
liest — In unserer Berechnung nahmen wir an, daß 
das Eis beim Hineinbringen die Temperatur 0" habe; 
daf) es wirklich diese Temperatur und nicht etwa eine 
geringere hat, darf man stets annelimen, wenn es einige 
Zeit im Zuiimer gelegen hat, sodaß es schon teilweise 
geschmolzen ist. 

Der Wasserwert W, den wir vorher kurz als 
Wasserwert des Kaluiimeters bezeichneten, setzt sich aus 
dem Wasserwert des Kalorimeter ^re faß es und dem des 
ins Wasser tauchenden Thermometerteiles zusammen. 
Die Berech nun^^ der beiden Wasser w^erte ist S. 235 nach- 
zulesen; der Wasser wert des Gefäßes wird dort zu k.s 
irelüuden, wenn k das Gewicht, s die spezüische Wärme 
des Kalorimeters ist; der Wasserwert des eintauchenden 
Thermometerteiles zu 0,46 V, wo V das Volumen des 
fraglichen Thermometerteiles ist. 

Auch das Körbchen, in dem das Eis liegt, nimmt an dem 
Wänneumsatz teil; sein Einfluß müßte also bei einer ^cnniien 
Messung berück^^ichtiirt werden. Indessen ist dieser Einfluß wegen 
des geringen VVasserwcrtes des Kurbes verschwindend klein, 
andrerseits ist er schwer in Rechnung zu setzen» sodaß wir ihn 



Es wird also im ganzen 

W = k . s -h 0,46 . V. 

und die Gleichung (\) geht in die endgültige iiechen- 
formel über: 

^ w + k . 8 + 0,46, V . 

X = (ti — h) — ' —ti (2j 

Die Fehler, die durch Ausstrahlung; von Wänm* 
während der Messung entstehen^ sind trotz der Schutz- 
hülle des Kalorimeters nicht ganz zu vermeiden. Wenn 
man indessen die Anfangstemperatur ti des Kalorimeter- 
wassera so wählt, daß sie ebenso hoch über der Zimmer- 
temperatur liegt, wie die Endtemperatur ti darunter, 
empfängt das Kalorimeter in der zweiten Hälfte der 
Messung etwa ebensoviel Wärme aus der Umgebung, 
wie es in der ersten an sie abgegeben hat; der Fehler 
fällt also bei diesem Verfahren fast ganz fort. Freilich 
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nitt£ man hierzn schon wissen, wie groß die zn erwar* 
tende Temperatarerniedrigung ungefähr ist Man kann 
also das Verfahren erst bei der Wiederholung des Ver* 
BUchs anwenden und muß dann etwa die gleichen 
Wasser- und Eismengen benutzen wie zuvor, um nahezu 
die gleiche Temperaturerniedrigung zu erhalten. 

Die Messung verläuft so: I. Man wägt das durch 
längeres Erlutzen völlig getrocknete Kaloriaieter; sein 
Gewicht ist k. 2. Man füllt es teilweise mit W 
und wägt wieder. Die Differenz gegen das vorige Ge- 
wicht ist das W iissergew iclit w. 3. Man liest die Tem- 
peratur t] des (l>ei wiederholten Versuchen über die 
Zimmertemperatur erwiirniten) Kalorimetervva^sers nach 
einigem Umrühren ab und bringt sogleich den Korb 
mit dem Eis hinein. 4. Man rührt unt dem Korb be- 
ständifr, bis die Temperatur den kon lanit u Wert U an- 
genomni»'n liat. 5. Man wägt das Kalorimeter wieder. 
Die Difft r< iiz seines Gewichtes gegen das sub 2 ge- 
fundene ergibt das Gewicht e des (gesell nu l/i neu) Eises. 
6. Man bestimmt nach der Anweisung S. 236 das Vo- 
lumen V des eintaucli enden TlirTiuometerteils. 

Nachdem man noch den Zalilenangaben nuf S. 236 
den Wert für die spezifiscbe Wärme s des Kalorimeter- 
materials entnommen hat. kann man aus Formel (2) 
die gesuchte spezifische Wärme berechnen. 
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Hygrometrie. 

97, Bestimmung der absoluten und der relativen Luft- 
feuchtigkeit mit dem Taupunlctiiygroroeter. 

I. x\ufgabe: Die absolute Feuchtigkeit der Atmo- 
sphäre im <;egenwärtigen Augenblick ist zu bestimmen. 
Die relative Feuchtigkeit ist daraus zu berechnen. 

IL (xrn n dg e danke: Von der in 1 cbm der At- 
Hiuspliäre wirklich vorhandenen Menge Wasserdampf 
in Oranini ider .^absoluteu l^euchtigkeit" > ist zu unter- 
scheiden die ]\ienge Wassordampf , die 1 cl)ni der At- 
mosphäre bei der herrschenden TenijM intiir aufnehmen 
kann, diese nennen wir die ,,niaxiniaic Feuchtigkeit^, 
•Sie nimmt mit sinkender Temperatur ahn. 

Durch künstliches Abkühlen kann man also zu einer 
bestimmten, niedrigen Tenij)eratur (..Tau])unkt"'^/5 ge- 
langen, i)ei der die vorhandene Wassernienge gerade 
noch in Dampfform bestehen kann, d. h. bei der die 
absolute Feuchtigkeit gleich der maximalen geworden 
ist. Daß man den Taupunkt erreicht hat, erkennt man 
leicht daran, dass bei weiterem Abkühlen ein Teil des 
Wasserdampfes sich in flüssiger Form niederzuschlagen 
beginnt 

Wenn man den Taupunkt auf dem beschriebenen 
Wege bestimmt hat, kann man die zugehörige maxi- 
male] Feuchtigkeit aus der Tabelle am Schluii des Buches 
entnehmen. Es ist zugleich der gesuchte Wert für die 
absolute Feuchtigkeit 

III. Einzelheiten: Die Abkühlung des in der 

1) Warburir, Art Lommel, § 121. Jochmanii, 
§214. Müller-P., II, 2, § I9a. 

2) Warburg, Alt. 890 Lommel, §121. Jochmann, 
§218. Müller-P., 11, 2, § 193. 
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Atmosphäre yorhandenen Wasfierdampfes bis zum Tan- 
ppnkt erzielt man dadurch, daß man in einem Gefäß 
Äther zu schneller Verdunstung bringt; er verbraucht 
dabei Wärme, entzieht sie dem Gefäß und kühlt es da- 
durch ab; die ümgebun^^ des Gefäßes nimmt an der 
Abkühlung teil. Eine schnelle Verdunstung des Äthers 
wird auf verschiedene Weise bewirkt bei den Hygro- 
metern von Daniell und von Reg n au lt. 

1. Das Hygrometer von Daniell [Fig. 75 1 be- 
steht aus einer zweimal rechtwinklig gebogenen Glas- 
röhre mit liuhlkugeln an den Enden. Die in der Figur 
linke Kugel enthält Äther, das ganze Rohr ist luftleer 



und die ihrer Umgebung bis auf den Taupunkt gesunken 
igt, schlägt sich außen auf der linken Kugel der Wasser- 
dampf der Atmosphäre in feinen Tröpfchen nieder. Damit 
man den Niederschlag frühzeitig erkennen kann, tr.'in t die 
Kugel außen einen blanken Goldstreifen G; er erscheint bei 
den geringsten Spuren von Niederschlag matt. Im Moment, 
wo man dies beobachten kann, muß man die Temperatur 
der linken Kugel, die dann mit dem Taupunkt ti identisch 
ist, ablesen. Dazu dient ein im linken Rohr eingeschlossenes 
Thermometer Ti. Ein zweites Thermometer T2 ermög- 
licht die Ablesung der [später gebrauchten] .. Zimmer- 
temperatur ta. — Wenn der größte Teil des Äthers von 




Fig. 75. Hy^-ometer. 



gemacht, also nur von Ather- 
danipf erfüllt. Die rechte Kugel 
ist aulien mit etwas (iaze um- 
wickelt. Auf diese Oaze wird 
Äther gegossen; er verdunstet 
und kühlt die rechte Kugel ab. 
Infolgedessen schlägt sich ein 
Teil des in der Kusrel enthal- 
tenen Atlierdampfes nieder, und 
aus der linken Kugel verdampft 
dafür eine entsprechende Menge 
und kühlt jene Kugel ab. Wenn 
man also Äther auf die Gaze 
gießt, so ist der Erfolg der, 
daß die linke Kugel abgekühlt 
wird. Sobald ihre Temperatur 
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der linken m die rechte Kugel himiberdestillieri ist, kann 
man ihn durch Keigen des Apparates zurückfließen 
lassen. Eine Fehlerquelle des Instrumentes ist es, daß 
die Kugel wegen der schlechten Wärmeieitung des 
Glases an der Außenoberiiäche, wo der Niederschlag 
auftritt, niemals iranz so kalt ist wie der Äther darin, 
dessen Temperatur gemessen wird. Man erhält also 
einen etwas zu niedrigen Wert für den Taupunkt. 
Durch die Anwendung von gut leitendem Metall statt 
Glas ist dieser Fehler beim folgenden Apparat vermieden. 

2. Hygrometer von Regnault. Der Äther ist 
in einem kleinen, geschlossenen Metallgefäß enthalten. 
In den Deckel des Gefäßes ist mit einem gutsch ließen- 
den Kork das Thermometer zur Ablesung des Taupunktes 
eingesetzt, so daß sein unterer Teil in dem Gefäß steckt. 
Außerdem durchsetzen zwei Röhren den Korkdeckel. 
Durch die eine wird mit einem Blasebalg., beständig 
ein Luftstrom eingebiasen; er bringt den Äther, zum 
schnelien Verdunsten und entweicht nebst den Äther- 
dämpfen durch das andere Kohr. Hat man eine Wasser- 
strahlpumpe [S. 1)4] zur Verfügung, so kann man statt 
dessen auch Luft hindurch saugen. Sobald die um- 
gebende Luft bis auf den Taupunkt abgekühlt ist, bildet 
sich auf der blank polierten Außenseite des MetaÜge- 
fäßes ein Niederschlag; die Zimm^mperatur [die spater 
gebraucht wird] kann man mit einem beliebigen Thermo- 
meter ermitteln; oft ist zu diesem Zwecke gleich neben 
dem Taupunktsthermometer noch ein zweites angebracht 
Es trägt dann unten ebenfalls ein MetallgefäB mit blanker 
Oberfläche; dies Ge&ß ist aber leer und dient nur da- 
zu, durch Vergleidi setner Oberfläche mit der des andern 
das Eintreten des Beschlages möglichst bequem erkennen 
zu lassen. 

Damit man nicht durch den eigenen Atem die Feuch- 
tigkeit der Luft vermehrt und so zu früh einen Beschlag 
erhält, setzt man während der Beobachtung vor das 
Hygrometer eine Glasscheibe. 

Die Messung verläuft so: Man kühlt in der beschrie- 
benen Weise das Äthergefäß ab. Sobald der Beschlag 
sichtbar wird, liest man die Temperatur des Taupunkts- 



Üigiiizeü by i^üOgle 



264 



Hygrometrie. 



therm oiueters ab und hört mit dem Abkühlen auf. 

Das Gefäß erwärmt sich wieder; sobald der Beschlag 
verschwindet, liest man aberinals die TeinperMiur ab 
und kühh dann nochmals ab, bis der Hescbla^i wieder 
eintritt. Nach einiger (Jbung vermag uiaa das Eintreten 
und Verschwinden des Beschlages so rasch zu erkennen, 
daß die beiden beobacbteteu Temperaturen bis auf Bruch- 
teile eines (xrades einander nahe kommen. Das Mittel 
von beiden nimmt man uls wabren Taupunkt; die zu- 
gehörige Feuchtigkeit findet man in Tabelle 6. 

Anmerkung. Bisweilen wird als „absohite Feuclit'gkeit" 
nicht die von uns bo^timmtc Anzahl Gramm Wasscrdampf in 
Kabikmeter Luft bezeichnet« sondern der Druck p des In der 
Luft enthaltene Waseerdanipfos ' i. Man findet auch p für die 
▼erscbicdcnen Temperaturen in der Tabelle 6. 

Berechnung der relativen Feuchtigkeit 

Unter ^relativer Feuchtigkeit'^ ^ versteht man das 
Verhältnis der im Kubikmeter wirklich vorhandenen 

Menge Wasserdampf zu der Menge, die bei der gej;^ a- 
wärtigen Temperatur höchstens darin vorhanden 
sein könnte, also das Verhältnis 

Absolute Feuchtigkeit 

Maximale Feuchtigkeit 

Man drückt es in Prozenten aus. Hat man mit dem 
Hygrometer die absolute Feuchtigkeit gefunden, so braucht 
man nur noch die Zimmertemperatur U abzulesen und 
in der Tabelle 6 zu tt die maximale Feuchtigkeit zu 
suchen. Dann ist in Prozenten die 

T> 1 i.- El 1 .^r. Absolute Feuchtierkeit 

Relative Feuchtigkeit » 100 X , , r , . 

^ Maximaie reuchtigkeit 



98. Bestimmimg der Luftfeuchtigkeit mit dem Psychro- 
meter. 

I. Aufgabe: Die absoluta und die relative Feuch- 
tigkeit der Luft ist zu bestimmen. Unter der absoluten 



1) Waibuig, Alt. :m. Lomal ei, § 121. MuUer-P., I, 
§ 130. , 
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Feuchtigkeit verstehen wir die in 1 cbm Luft enthaltene 
Menge Wasserdaiiipf m (Tramiiien. 

IT. Grundgedanke: Em Tljerntonieter, dessen 
Kugel man mit feuchter Leinwand umwickelt, wird 
unter die Zimmertemperatur sinken und erst dann still- 
stehen, wenn die Wärmeentziehung, die es durch die 
beständige Verdunstung an dem feuchten Lappen er- 
leidet, durch die Wärmezufuhr aus der Umgebung 
ausgeglichen wirdO* Dieser endgültige Stand des Thermo- 
meters wird am so tiefer sein müssen, je schneller die 
Verdanstong vor sich geht: die Schnelligkeit der Ver- 
dunstung aber hängt von der größeren oder geringeren 
Feuchtigkeit der Luft ab. Man hat also in der Ein- 
stdlung eines solchen Thermometers ein Mittel zur Be- 
urteilung der Luftfeuchtigkeit. 

lU. Einzelheiten. Das Psychrometer von 
August besitzt außer diesem „feuchten^ Thermometer 
noch ein gewöhnliches , das ^trockene^ Thermometer» 
das die Zimmertempeiatur angibt. Die Leinwand setzt 
sich von der Kugel des feuchten Thermometers docht- 
artig nach unten in ein Gefäß mit Wasser fort, das ganz 
gefüllt sein muß, so daß die Leinwand wirklich dauernd 
ganz feucht erhalten wird. Aus der Temperatur t des 
trockenen Thermometers und der Differenz Ji der 
Temperatur beider Thermometer entnimmt man die ab- • 
solute Feuchtigkeit f», die relative Feuchtigkeit fr und 
den Taupunkt T nach der empirisch hergestellten Ta- 
belle 7 am SchluB des Buches. 

Da die Zahlen der Tabelle für iniißii:- bewegte 
Luft Igelten, nuiP) man entweder das Instnuiient selbst 
oder die uni<rebende Luft bewegen. Man sehwenkt das 
ganze Instrunu nt unmittelbar vor der Ablesung einige 
Minuten lang Inn und her. Beim Abpiratioubpsychro- 
meter von Assniann wird die umgebende Luft be- 
wegt Es besteht j wie das Psychrometer von August 
aus dem feuchten und dem trockenen Thermometer. 
Die Thermometerkugehi sind von polierten Metallröhren 
umgeben ; die Köhren vereinigen sich zu einem einzigen, 

1) Warburg, Art. 371. Lommel, § 121. 
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zwischen den Thermometern emportülireDden Rohr. 
Diebes führt zai einem Uhrwerk ^ das beständig einen 
Luftstrom durch das Köhrensystem saugt. Die Politur 
schützt die Thernioineterkusreln vor der Einstrahlung 
von Wärme, z. B. vor der direkt darauf scheinenden 
•Sonne. Um eine Beobachtuns: mit dem Instrument an- 
zustellen, bespritzt man die mit Leinwand umwickelte 
Kugel des (^inen Thermometers mittels eines beigeirebeneii 
Gummibaiies mit Wasser und zieht das Uhrwerk auf. 
Gewöhnlich sinken dann beide Thermometer. "\ran liest 
ihren tiefsten Stand ab und entnimmt die absolute Feuch- 
tigkeit fa , die relative Feuchtigkeit fr und den Taupunkt 
T aus Tabelle 7. 



99. Bestimmung des mechanischen M/ärmeäquivalentes 

nach Puluj. 

I. Aufgabe: Wenn man Wärme in mechanische 
Arbeit verwandelt, — z. B. mit der Dampfmaschine — 
oder wenn man durch mechanische Arbeit Wärme er^ 

zeugt, wie bei der Reibung, so entspricht bei diesen 
Energieverwandlungen stets einer Kalorie ein und die- 
selbe Anzahl Meterkiloi^ramm. Diese Anzahl heißt das 
mechanische WärmtäijUivakiit 

Das mechanische Wärmeäquivalent soll bestimmt 
werden. 

IL Grundgedanke: Man erzeugt eiiu i;» wisse 
Wärmemenge, indem man zwei Körper aneinaml' r n ibt. 
Dabei milk man einerseits die entstandene Wärmemenge 
(m Kalorien), andrerseits die ge^en die Reibung ge- 
leistete Arbeit (in Meterkilognimmj. Indem man die 
Arbeitsmenge durch die Wärmemenge dividiert, erhält 
man das mechanische Wärmeäqnivahnt. 

Die beiden Körper, die man aneinander sieh reiben 
läßt, sind zwei eiserne Hohlkegel, von denen der engere 
Kl genau passend, aber ohne Befestigung in dem wei- 

1) Warburg, Art. '6'6b. Lomiuel, § iy. Jochm., §241. 
Müller-P., II, 2, § lU. 
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teren K2 steckt. (Fi^. 76^ Querschnitt.) K2 kann um 

seine Achse gedreht werden und würde dabei K 1 in- 
fol«:e dir Reibung iiiitdrehen, wenn nicht ein Gewicht 
(i dies verhinderte, welches mittels der über die KoUe 
R geführten Schnur auf das Ende des mit Ki verbun- 
denen Armes A wirkt Gleicht man die Drehungsge- 
schwindigkeit passend gegen das Gewicht G ab, so kann 
man es erreichen, daß Ki weder mitgenommen, noch 
vom Gewicht G rückwärts gedreht wird, daß also der 
Arm A auf seiner Stelle und das Gewicht G in der 




Fig. 76. 

Schwebe bleibt. Für diesen Fall kann man ausrechnen 
(siehe unten), wieviel Arbeit bei einer bestimmten Anzahl 
Umdrehungen gegen die Reibung geleistet wird. Die 
datUr entstandene Wärmemenge kann man finden, 
wenn man den inneren Holilkegel mit einer Flüssigkeit 
gefüllt hat und deren Temp« niturerhöhuner mißt. Der 
Hohlkegel mit der FliissigkeU ist im Prinzip nichts 
anderes als ein Kalorimeter (siehe S. 234.), das 
System der beiden iLulilkegel nebst dem bremsenden 
Gewicht nichts anderes als ein Prony scher Zaum ^) in 
etwas veränderter i'orm. — Die 



1) Warburg. Art. IbT. Lommel, § 56. Mulier-P., 

1, § 86. 

Gr ün ba u m-Liiidt. Frakukum. 17 



Digitizea by i^üOgle 



268 



Wäimeäquivaleiit 



III. Einzelheiten der Berechnung sind f ölende: 
Die Bereohnnng der gegen die Beäun^ geleisteten 
Arbeit bemht auf der Überlegung , daß bei einer üm- 
drehung ebensoviel Arbeit geleistet wird, als wenn der 
äußere Hohlkegel stillstände und der innere durch eine 
Kraft gleich dem Gewicht G einmal herumgedreht würde. 
Da diese Kraft in der Entfernung 1 — so wollen wir 
die Län^e des Armes A hezeichnuii — von der Drehungs- 
achse angreift, verschiebt sie ihren Angriffspunkt bei 
einer Umdrehung uui 27rl; sie leistet also die Arbeit 
27C . 1 . G. Folglich ist die bei n Umdrehungen gegen 
die Reibung geleistete 

Arbeit «"27r . n . 1 . G. 

Die Wärmemenge, in welche sich diese Arbeit um- 
setzt, wird von den Hohlkegeln und der in ihrem Innern 
befindhclien Flüssigkeit aufgenommen; sie erhöht ihre 
Temperatur um Ji Grad. Dana muli die 

Wärmemenge -^/t . (wi H- W2) Kalorien 

sein, wenn wi. den Wasserwert 0 der Hofalkegel und 
W2 den der Flüssigkeit bezeichnet Da nun gemäß der 
Definition ein 

Wasserwert = Gewicht x spezifische Wärme 
ist, in Buchstaben 

W g . 8, 

wird in leicht verständlicher Bezeichnung die 

Wärmemenge = ^t (gi • si + g« , sa). 

Das Material der Hohlke^rel ist Eisen; es hat die 
spezifische Wiiuue si =0,1 Iii. Als Flüssi^i^keit benutzt 
man Quecksilber: sa = 0,01^32. Deshalb ist die 

Wärmemenge ^ Ji (0,113 gi + 0,0a32g2). 

Dividieren wir die Aibiit durch die Wärmemenge, SO 
erhalten wir nach II das gesuchte mechanische Wärme- 
äquivalent 

1) Warbarg, Art- 326. Lomm el , § 364. Joch mann, §226. 
MiUler-P., U, 1, § S67. 
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• 2 TT . n . 1 . G . 

z/t (0,1 13 gr+ 0,0332 g7) • • • W 

Den zur AuBffihrnng des Vennichs dienenden Appa- 
rat zeigt Fig. 77. Er^ enthalt bei E die beiden Hohl- 
kegel (nur der äußere ist sichtbar). Wie die Zeichnung 
erkennen läDt, berühren sie das Gestell, in dem sie mhen^ 
nur in wenigen Punkten ^ damit Wärmeverluste durch 
Leitung möglichst vermieden werden. Die Drehung 




Hg. 77. 



des äußeren Kegels wird durch das große Bad R ver- 
mittelst dnes Scbnurlaufs bewirkt Die Anzahl der 
Umdrehungen n kann man an dem Zählwerk Z ablesen. 
Der Ann A ist auf zwei Stifte auf dem Deckel des 
einen Hohlkegels gesteckt und läßt sich daher leicht 
abnehmen. & hat am linken Ende ein Loch, durch 
welches man das Thermometer Th in den inneren Hohl- 
kegel stecken kann. Das andere Ende spielt über einer 
TeiluTif^ T. Die Wagscbale W dient zur Aufnahme 
des bremsenden Gewichtes. An den Enden der Teilung 

17* 
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T sitzen Anschläge, welche yerhindem sollen, dafi der 
Arm A bei nnrichtiger Dehnnngsg^chwindigkeit ganz 
von der Teilung hernntergerissen wird. 

Der eijrentliche Versuch besteht nur darin, daß 
mau auf die Wagschale ein kleines Gewicht, sagen wir 
20 g, legt und nun lo Minuten lang das ßad R mit 
einer möglichst koüätanten Opschwindigkeit von solcher 
Orüße dreht, daß die S])itze des Armes A beständig 
über der Mitte der Teilung schwebt. Mißt man dabei 
die Teniperaturerhöhung ^t des Quecksilbers im inneren 
Hohlke^a^l und ermittelt noch die Gewichte G, gi, g2, 
sowie die Länge 1 des Armes A, so kann man nach 
ij'oruiel (1) das Wärmeäquivalent J berechnen. 

Das Auffinden und Einhalten der richtigen Drehungs- 
geschwindigkeit ist aber recht schwierig, und der ün- 
g^eübte wird finden, daß der Arm A bald gegen den 
eineiig bald gegen den andern Anschlag schläft. Es ist 
darum nötig, daß man sich vor Beginn der eigentlichen 
Messung längere Zeit im Drehen übt, bis man es er- 
reicht hat, daß der Arm ziemlich gleichmäßig Uber der 
Mitte der Teilung hin- und herpendelt Absolut still- 
stehen wird er selten. 

Ferner darf man diu bei der Messung selbst abg:e- 
lesene Teniperaturerhühung des Quecksilbers nocli nicht 
für Ji in Formel (1) einsetzen; diese abgelesene Tem- 
peraturerhöhung .Vit bedarf vielmehr einer Korrektur, 
weil die Ilohlkegel mit dem Quecksilber durch Strah- 
lung und Leitung Wärme an die Um;2:ebung abgeben, 
sobald sie wärmer sind als diese. Wegen dieser Ver- 
luste ist der wahre, von der Reibung herrührende Wert 
von Jt größer anzunehmen als der abgelesene Wert 
J\i und zwar um einen Betrag /it, der eben die Tem- 
peraturahnahme infolge von Strahlung und Leitung 
während des 10 Minuten dauernden Versuchs bezeichnet. 
Es ist also 

Die Korrektur JX, die wir demnach finden mttssen 
entzieht sich der direkten Messung; wir hdfen uns, in- 
dem wir beobachten, um wieviel Grad sich die Tempe- 
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ratur des Systems vorBe^^inn der Messung innerhalb 
10 Minuten (solange soll ja auch die Messung: selbst 
dauern I) ändert, um wieviel Grad sie sieb inTierli;ilh 
10 Minuten unmittelbar nach der Messiiiii^ ändert (du sc 
Andt ruiiir wird stärker sein, denn das System ist dann 
erwärmtj, und indem wir dann annehmen, daß die Teni- 
peraturänderung durch die Ausstrahlung und Leitung 
während der Messung das Mittel jener beiden Tem- 
peiaturänderungen ist 

Wir machen also in unmittelbarem Anscbloß an die 
eigentliche Mesflsong eine genau ebenso lange, also hier 
10 Minuten dauernde Vormessung und Nachmessung, 
Bei beiden nehmen wir natürlich den Arm A und die 
Wagsehale W mit den Gewichten ab, denn wir wollen 
ja sehen, wie sich die Temperatur abgesehen von 
der Reibung drr Kf ij:el ändert Jedoch müssen wir auch 
beim Vor- und Nachversuch die Kegel beständig drehen, 
und zwar mögliobst mit derselben Schnelligkeit, wie 
bei der Messung selbst, damit wir die gleichen Verhält- 
nisse von Luftströmungen, Luftreibung usw. erhalten, 
Nimmt während d^ Vormessung die Temperatur um 
djL aby während,, der Nachmessung um dst, so beträgt 
gemäß unserer Überlegung die Korrektur 

Sie muß zu der beim Haupt versuch abgelesenen Tem- 
peraturänderung ^it addiert werden. Nimmt .etwa 
bei der Vormessung die Temperatur zu, so ist d^t ne- 
gativ zu rechnen. Die auf Rechnung der Reibung 
der Kegel zu setzende Temperaturänderung beträgt also 
in Wahrheit 

== Jit -f- J2t = Ja + Vi (^i^ 4- M). 
Mit diesem Wert geht Formel (1) in die lilndformei 
über: 

.0. j«. 2 7r,nA .G 

r/it 1- i/, rj.t iV;t) (ojir^-i -\- o j) :]:]'! i;^) 

Da das mechanische Wärmeäquivalent gewöhnlich 
in Meterkilogramm pro Kalorie angegeben wird, smd 
alle gemessenen Läneren in Metern, alle Gewichte in 
Kilogrammen auszudrücken. 
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Die Untersuchung verläuft so: 1. Man ül)t sich im 
gleich TU äßi^^en Drehen des Apparates. 2. Mau entfernt 
ilen Arm A und die Wagschale W, nimmt die beiden 
Hohlkegel heraus und wägt sie zusammen. Ihr Ge- 
wicht ist gl. 3. Man füllt in den inneren Kegel Queck- 
silber und wägt wieder. Die Differenz dieses Gewichts 
gegen das frühere ist das Quecksilbergewicht g2. 

4. Man mißt die Länge 1 des Armes A von der 
Mitte des i^ocbes bis zur Befestigungsstelle des Fadens. 

5. Man ermittelt das Gewicht w der Wajrschale W. 
I^gt man nachher beim Hauptversuch 0,02 auf die 
Wagschaie, so ist w 4- 0,02 für G in (2) emzusetzen. 

6. Man setzt nur die Hohlkegel mit dem Quecksilber 
und einem Thermometer in ihr Gestell, dreht 1 0 Minuten 
und liest die Temperaturänderung 4- (^ot ab. 7. Mnn 
macht dvn Arm xi mit der Waiz'scliale an, legt 0,02 kg auf 
diese und dreht 10 Minuten so, daß der Arm über der 
Mitte der Teilung bleibt. T e m p e r a t u r z u n a h m e ^\ t. 
Am Zählwerk liest man die Anzahl der Um drehungen 
n ab. 8. Man entfernt sofort den Arm und die Wag- 
schale, und dreht 10 Minuten lang weiter, wobei man 
edi Temperaturabnahme dü findet Dann kann 
man J nach Formel (2) berechnen. 
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Aufgaben aus der Elektrizitätslehre* 



Messung des "Widerstandes von 
Xjeitern erster Jb^iasse» 

100. Measung durch Sutotitution. 

I. Aufgabe: Es ist zu bestimmen, wieviel Ohm 
Widerstand ein gegebener metallischer Leiter, z. B, ein 
Draht besitzt. 

TT. Grundgedanke: Man bildet einen Stromkreis 
aus einem Element, einem Galvanometer (Ö. 355) und dem 
unbekannten Widerstand; das Galvanometer wird ein^ 
bestimmte Stromstärke angeben. Nimmt man dann den 
unbekannten Widerstand fort und setzt einen bekannten 
Widerstand von solcher Größe an seine Stelle, daß das 
Galvanometer dieselbe Stromstärke zeigt wie vorher, so 
muß der bekannte Widerstand gerade so groß sein wie 
der unbekannte, an dessen Stelle er getreten ist, denn 
die Stromstärke würde sich sonst dem Ohm sehen Oe- 
setz 0 entsprechend geändert haben. 

III. Einzelheiten: Als Stromquelle kann man 
ein Daniellsehes Element, mn Trockenelement oder 
einen Akkumulator [S. 338] verwendoi. Da die Spannung 
dieser Stromquellen bei nur mäßig großen Widerständen 
eine größere Stromstärke hervorrufen würde, als man 
mit den üblichen Galvanometern messen kann, so leitet 
man den Strom nicht direkt aus dem Element in den 



1) Warbur^, Art. 671. Lommel, § 22(i. Jochmaun, 
§ 318. MüUor-P., III § 124. 
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Stromkreis, sondern man bedient sich einer Abzweigung 
[S341|. 

Als Galvanometer verwendet man, da die Metbode 
ohneliiii keine genauen Resultate liefert, einen einfachen 
Multiplikator [S. 356J. Ein solcher trii^t zwar nur eine 
Winkelteilung, er gestattet nicht die Ablesung der Strom- 
stärke selbst. Das ist aber auch gar nicht nötig ; man 
braucht nur auf gleiche Aus??chläere für beide Wider- 
stände einzustellen. Am empfindlichsten ist ein solcher 
Multiplikator bei 45^ Ausschlag. 

Zur Herbteiiung des bekannten Widerstand! 

der denselben Galvano- 
meterausschlag liefert, wie 
vorher der nnhekanDte, 
vtru rudet man einen Kheo- 
staten |S. ^^48]; dieser er- 
laubt die Einschaltung be- 
liebiger 1(1 erstände und 
läßt ihre Größe bequem 
erkennen. Bei Wiederho- 
lungen der Messung wird 
es nötig, den bekannten 
Widerstand mehrmals mit 
dem unbekannten za Ter« 
tauschen, damit man immer 
wieder die Galvanometer- 

ansschläge vergleichen 
kann. Da es zuumstfindlich 
ist, hierbei jedesmal die 
Drähte von dem einen 
Widerstand ab- und an den 
andern anzuschranben, be- 
dient man sich einer Wippe 
. [S. 344j f die es gestattet, abwechselnd den Bheostaten 
und den zu messenden Widerstand durch einfaches 
Umlegen ihres Bügels einzuschalten. 

Illa. Übersicht der Schaltung (Fig. 78): An 
das eine Paar Seitenklemmen der Wippe W ist der 
zu messende Widerstand X, an das andre^ der Rheostat 
R2 angelegt. Durch die Mittelklemmen wird der Strom 
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zugeführt, indem man sie — die eine direkt, die andere 
durch ein Galvanometer G hindurch — mit zwei Punkten 
A und B des stromdurchflossenen Rheostaten Ri ver- 
bindet. (Abzweigung! S. 341.» Ri erhält seinen Strom 
dadurch, daß seine Eiidkleiiman — eine direkt, die 
aniire durch einen Schlüssel Sch hindurch — mit den 
Polen des Elementes K verbunden werden. 

Illb. Die Messung verläuft so: 1. Man legt die 
Wippe nach X um, scbHeßt den Stromschlüssel Sch 
und verändert den Widerstand in Ri, bis das OaUniio- 
meter etwa 45" Ausechlag zeigt. 2. Mm legt die Wippe 
nach R2 um, wo man zunächst einen beliebigen, lüälng 
hohen Widerstand, z. B. 100 Ohm einschaltet. Das 
Galvanometer zeigt einen andern Ausschlag als sub 1 ; 
man verändert den Widerstand in R2, bis j* uer Ausschlag 
wieder erreicht ist. Durch mebm aliges Umlegen 
der Wip])e überzeugt man sich, daU nun wirklich für 
R-i und für X immer die gleiche Einstellung des Gal- 
vanometers erfolgt; eventuell verändert man den Wider- 
stand in R> dements|)rechend noch ein wenig, bis das 
ganz genau der FaW ist. Dann ist der Widerstand in 

gleich dem gesuchten Widerstand. 

iOi. Messung mit dem Oifferentiaigaivanonietar. 

I. Aufgabe: Es ist za messen, wieviel Ohm Wider« 
stand ein gegebener metallischer Leiter, z. B. ein Draht, 

besitzt. 

II. Grundgedanke [Flg. 79] s Verbindet man die 

Pole eines Elementes E gleichzeitig durch zwei verschie- 
dene Stromkreise miteinander, so werden die Stromstärken 
in den beiden Stromkreisen dem Ohm sehen Gesetz ') 
gemäli nur dann gleich sein, wenn man die Widerstände 
in beiden gleich macht. In diesem Falle werden die 
beiden Ströme eine Magnetnadel M, um die man sie 
symmetrisch, aber in entgegengesetzter Richtung herum- 
leitet, zu gar keinem Ausschlag bringen, weil ihre Wir- 
kungen auf die Nadel einander aufheben. Daran, daß 

l) Warburg, Art 671. Lommel, § 22G. Jochuiaun^ 
§ 318. Mailer-X Iil> § 124. 
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die Nadel in ihrer Buhelage verharrt, kann man also 
erkennen, daß der Widerstand in beiden Stromkreisen 

g:leieh groß ist. Hatte man in den 
einen den unbekannten Widerstand 
X, in den andern den bekannten 
Widerstand W eingeschaltet, so 
muß X gleich W sein, vorausge- 
setzt, daß man den Widerstand 
der Verbindungsdrähte vemach* 
lässigen kann. 

III. Einzelheiten: Nach 
diesem Prinzip ist dasDifferen- 
tial^alvanometer gebaut Es 
ist ein Multiplikator [S. 356] mit 
Flg. 79. zwei völlig kongruenten Wicke- 

lungen. Demgemäß besitzt es an seiner Außenseite nicht 
zwei, sondern vier Klemmen. Die beiden mittleren verbin- 
det man, wie die Betrachtung der Figur 79 zeigt, mitein- 
ander und durch einen einzigen Draht mit dem Pol 
des Elementes. In die beiden Außenklemmen klemmt 
man die Drähte^ die von W und von X herkommen. 

Als Strom q iie II e verwendet itmn oin Daniellsehes 
Element, ein Trockenelement oder einen Akkumulator 
[S. 338]. Als Widerstand W dient ein Rheostat [S.H48]. 
Unmittelbar hinter dem Element schaltet man einen 
Strom sclilüsse! S [S. 343] ein, damit man jederzeit die 
ganze Anordnung stromlos machen kann. 

Eine genauere Überlegung zeigt, daß die Stromstärken 
in den beiden Zweigen nicht bloß von W und X, son- 
dern auch von den Widerständen der beiden Boll« n 
des Galvanometers abhängen. Die Stromstärken sind 
gleich) also die Magnetnadel bleibt in Ruhe, wenn der 
Widerstand von X + dem Widerstand von Bolle I gleich 
dem Widerstand von W + dem der Bolle II ist Aus 
dem Buhigbleiben der Nadel beiEinschaltun^ des Stromes 
kann man also nur dann auf die Gleichheit von W und 
X schliessen, wenn die OalvanometerroUen gleichen 
Widerstand besitzen. Dies ist nicht immer genau der 
Fall. Wenn man daher zweitens X mit der Bolle II 
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und W mit der Rolle I verbindet, jaLso einfach die 
Drähte an den Außenklemmen vertauscht], wird man 
einen etwas anderen Wert für X erhalten; als wahren 
Wert sieht man das Mittel der beiden an. Da man die 
Messung, wie jede physikalische Beobachtung, mehrmals 
ausführen muß, um gute Werte zu erhalten, wird das 
häufige Umschalten der Drähte an den Außenklemmen 
lästig. Man vermeidet es, indem man die von W und 
von X kommenden Drähte nicht direkt m die Außen- 
klemmen, sondern erst zu eineiu Koiiinmtator |S. 345] 
führt, der durch einfaches Umlegen die gewünschte Ver- 
tauschung ermöglicht So ergibt sich folgende 

lila. Übersicht der Schaltung [Fig. 80]. Von 
dem einen Pol des Ele- 
mentes E geht der Strom 
durch denStromschlüflsel 
8 zu den Mittelklemmen 
des Differentialgalyano- 
meters G; man kann 
diesen Draht sogleich 
durch beide Klemmen 
hindurchziehen. Vom 
andern Pol von £ führt 
man einen Draht zu dem 
unbekannten Widerstand 
X und von da zu einer 
Klemme des Kommuta- 
tors K, einen andern 
zum Bheostaten B und 
von da zu einer weiteren 
Klemme von K. Die bei- 
den noch übrigen Klem* 
men des Kommutators 
sind mit den beiden Außenklemmen des Galvanometers 
zu verbinden. 

nib. Die Messung verläuft so: 1. Man dreht bei 
unterbrochenem Strom, d. h. bei geöffnetem Schlüssel S 
das Galvanometer so, daß die i\lagnetnadel auf 0 zeigt. 
2. Sobald man den Strom mittels des Schlüsselst schließt, 
schlägt die Nadel aus. Man schallet durch iieraus- 




Fig. bu. 
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ziehen von Stöpseln des Rheostaten R Widerstand ein, 
bis sie wieder auf Null steht, und liest den gezoofenen 
Widerstand wi ab. 3. Wenn man nun mittels K kom- 
mutierf, wird sich gewöhnUch wieder ein kleiner Aus- 
schlag der Nadel zeijfren. Man verändert den Wider- 
stand in Ii ein wenic", bis die Nadel abermals auf Null 
steht. Hat man jetzt in R den Widerstand W2 gezogen, 
so ist 

X -» Vj (wi + Wj). 

102. Messung in der Wheatstoneschen Brückenschaltung. 

I. Aufgabe: Es ist zu bestimmen, wieviel Ohm 
Widerstand ein gegebener metalliscber Leiter, z. B. ein 
Draht, besitzt 

II. Grundgedanke: In der Experimentalphysik 
wird gezeigt'): Wenn man [Fig.[^81] vier Widerstände 

wi , Wj, W4 , W3 ZU einem 
geschlossenen Kreis verbin- 
det und an zwei gegenüber- 
liegenden Verbindungsstellen 
ein Element £, an den bei- 
den andern ein Galvanometer 
G anlegt (Wbeatstonesche 
Brücke), so bleibt das Gal- 
vanometer stromlos, wenn 
unter den Widerständen die 
Fig. 81. Bedingung erfüllt ist: 

Wi : \\., = \v:\ : W4 (1) 

Nimmt man also als den unl)ekannten Widerstand, 
als Wj, W3 und W4 bekaiHite Widerstände und verändert 
die Größe der letzteren so lan^re, bis das Galvanometer 
keinen btrom anzeigt, so kann man aus der obigen 
Gleichung den gesuchten Widerstand w, berechnen. 

III. Einzelheiten: Als Stromquelle benutzt man 
ein Elenient oder einen Akkumulator. Als Galvano- 
meter wählt man für diese Messung ein empfindliches 

1) Warburg. Art. 600. Lommel, § 230. Jochmanu, 
§319a. Müller-P., lU, §138. 
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Zeigergalvanometer (Vorsicht wegen Durclibrenngefahr !) 
oder noch besser ein Spiegelgalvanometer [S. 359]. 

Die Widerstände W3 und W4 werden bei der 
Wheatstoneschen Brückenanordnung aus einem einzigen 
langen Draht, dem „Meßdraht'' gebildet. Er ist auf 
einem Ilolzbrett aufgesi)annt und an beiden Enden mit 
Klemmen zum Anschrauben der Verbindungsdrähte ver- 
sehen. Auf dem Draht läßt sich ein Holzklotz mit einer 
vertikal stehenden Metallplatte hin- und herschieben; 
die Metallplatte berührt den Draht in einer scharfen 
Schneide. Oben trägt sie eine Klemme, in die man 
den einen vom Galvanometer herkommenden Draht ein- 
schraubt. Als Widerstände w:j und wi dienen hiernach 
die beiden links und rechts von der Schneide liegenden 
Stücke des langen Drahtes; durch Verschieben der 
Schneide kann man also und W4 beliebig verändern. 
Da der Meßdraht seiner ganzen Länge nach gleichmäßig 
dick gearbeitet ist, kann man für das Verhältnis der 
AViderstiinde wn : W4 einfach das Verhältnis der 1 nks 
und rechts von der Schneide liegenden Drahtlängen 
setzen. Damit man diese Längen bequem ablesen kann, 
befindet sich unter dem Draht auf dem Brett eine Tei- 
lung von gewöhnlich 100 Zentimetern. Steht z. B, die 
Schneide auf dem Teilstrich 48,1, so verhält sich 

W3 : wi = 48,1 : 51,9. 

Statt des Meßdraktes kann man 
Brückenwalze 
von Kohlrausch 
[Fig. 82, Oberau- 
Sicht] zur Herstel- 
lung der Wider^ 
stände W3 und W4 
benutzen. Sie ist 
im Prinzip mit 
dem Meßdraht 77 
identisch. Nur ist 
hier der Draht, 
dessen Handha- 
bung in der vor- 
her beschriebenen . 



uoh die 




G 



Fig. 82. . 
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Anordnung seiner Länere wegen unbequem ist, auf eineHolz- 
nooimel Tr in 10 Windungen aufgewickelt. Seine Enden 
stehen durch die Troninielaclise in metallischer Verbindung 
mit den Klcnnnen K, und K., ; an ihnen befestigt man die von 
wi und W2 L^'ig-81 1 kuiuui enden, sowie die nach den Polen 
des Elementes führenden Drähte. Die Stelle der Metall- 
scheibe mit der Schneide vertritt ein Rädchen R. Es 
ist lose auf seine Achse gesteckt, so daß es auf dieser 
seitlich hin- und hergleiten kann. Am Rande besitzt 
es ringshemni eine Rille, in die sich dir ^[riklraht hin- 
einschnuegt, so daR das Rad stets in leitender Verbin- 
dun mit ihm l)Iril»t. Dreht man die ganze Trommel 
an d< ni Griffe G um ihre Achse, so wird das Rädclu n 
von dem in der Rille schleifenden Draht auf seiner 
Achse nach Redarf seitlich verschoben. Das Rad steht 
in metallischer Verbindung mit der Klemme K:< ; an 
dieser befestigt man den vom Galvanometer kommenden 
Draht. Als Widerstände W3 und Wi dienen somit die 
beiden durch das Rad abgeteilten Längen 1 und 1' des 
auf die Trommel gewickelten Drahtes, und es verhält 
sich wieder 

W:t : W4 = 1 : 1'. 
Damit man das Verhältnis dieser Längen ablesen kann^ 
läuft erstens parallel der Achse des Rades eine zehn* 
teilige Skala S, deren Teile den 10 Drahtwindungen 
auf der Trommel entsprechen; an dem Stand des Bades 
kann man direkt erkennen, wieviel ganze Drahtwindungen 
rechts, wieviel links liegen. Damit man zweitens ab- 
lesen kann, in welche Bruchteile das Rädchen diejeni^ 
Drahtwindung teilt, die es gerade berührt, trägt die 
Trommel nach Art einer Mikrometerschraube beiT rings- 
hemm am Rande eine Teilung von 1 00 Teilen ; auf ihr 
kann man an dem Index I die Brachteile der Umdrehung 
ablesen. Mittels der beiden Ablesungen aaf der Skala 
S und der Teilung erkennt man also das Verhältnis 
1 : 1^ der rechts und links von dem Kontaktrad liegenden 
Drahtlängen. Steht z. B. das Rad zwischen den Teil- 
strichen 5 und 6 der Skala S und liest man an dem Index 
I die Zahl 23 auf der Teilung T ab, so verhält sich 
W3 : W4 = 1 ; r — 5,23 : (10-5,23) 5,23 : 4,77. 
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Als Widerstand \\\ nimmt man einen Hheostaten 
[S. 34 Sl, als Widerstand wi den gegebenen, unbekannten 
Widerstand. Unmittelbar hinter dem Element E schaltet 
man einen Stromschlüssel ein. Man schließt ihn immer 
nur auf Augenblicke, um das feine Gtalvanometer zu 
schonen. Man erkennt ja sofort^ ob das Galvanometer 
schon stromlos ist oder nicht 

So oft man eine WheatstoneBche Brücke zusammen- 
zustellen hat, — das sei hier besonders bemerkt, weil 
diese Anordnung bei vielen elektrischen Messungen ge- 
braucht wird» — beginne man damit, daß man 
die vier Widerstände wi bis W4 zusammenschaltet Erst 
dann soll man die vom Element kommenden Drähte 
an zwei gegenüberliegenden Verbindungsstellen und die 
zum Galvanometer führenden an den beiden anderen 
Verbindungsstellen anlegen. Wenn man bti der Schal- 
tung ditbö Reihenfolge einhält, wird man kaum einen 
Fehler begehen. Die Widerstände w i bis w 4 spielen 
in der Brückenanurdnung sämtlich die gleiche Rolle; 
hieraus geht hervor, daß man die vom Element kommen- 
den Drähte ebenso gut da anlegen kann, wo in unserer 
Figur die vom Galvanometer kommenden angelegt sind 
und dafür die letzteren an den Steilen, wo in unserer 
Figur die ersteren liegen. 

Illa. Übersicht der Schaltung [Figur BB]: 
Vom einen Ende des Meßdrahtes M (bezw. von der 
Klemme K, der 
Kohlrauscbschen 
Walze) geht man 
zum unbekannten 
Widerstand X, 
7ondazumRheo- 
staten B und von 
da zum andern 
Ende des Meß- 
drahtes (bezw. 
bei der firücken- 
walze zur Klem- 
me K2). An die Fig. 83. 
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Endta des Meßdrahtes (an Ki und K2)legt man ferner die 
vom Element E kommeaden Drähte, deren üman man 
durch den Scbirwsel S führt. Von dem nach X führenden 
Ende des Rheostaten R zieht man einen Draht zum 
Galvanometer G, von da zum Holzklotz H (mr Klemme 
Ks) einen anderen, den man so lang nehmen muß, daß 
sicli der Klotz bis an die Enden des Meßdralites ver- 
schieben läßt, ohne daß man das Galvanometer zu rücken 
braucht. 

Hoi fciiion Boobachtunf:^cn darf man den MelUlrnht nicht in 
seiner ganzen Läii;re als gleichmäßig dick voraussetzen. Zur 
Ausgleichung tles Feliicrs macht man eine zweite Messung, bei 
der man X und R jedes mit dem andern Ende des Meßdrahtos 
verbindet Das Mittel aus beiden gefundenen Zahlen eigibt den 
rioiitigen Wert 

Illb. Die Messung verläuft so: 1. Man schiebt 
die Schneide am Holzklotz genau auf die Mitte des 

MeiWrahtes, also auf 50. 2. Mfin zielit in R mehr uud 
mehr Wider8t<and und probiert jedesmal durch kurzes 
Schließen des Stromschliissels, ob das Galvanometer 
noch Strom anzeigt 3. Sobald die Ausschläge des Gal- 
vanometers nur noch sehr gering sind, verändert man 
den Widerstand in R nicht weiter, sondern man ver 
schiebt nun langsam den Holzkldt/. auf dem Meßdralit, 
bis das Galvanouieter ganz stromlos geworden ist. Dann 
Host man das Längenverhältnis l : 1 ab. Man soll den 
lioizldotz nie weit von 50 verschieben, sonst erhält der 
bei der Einstellung des Klotzes unvermeidliche Fehler 
einen zu irroBen Einfhili auf das Resultat, z. B. haben 
Einstellungen schon bei 'M) oder bei 70 nur genngen 
Wert. Die Hauptarbeit soll schon sub 2 mit dem Rheo- 
staten K tretan sein; der Klotz dient nur noch zur feinen 
Einstellung. 4. Aus dem am Rheostaten R emgeschal- 
tetcii Widerstand W2 berechnet man den gesuchten Wider- 
stand X nach der Gleichung 

X ; W2 = 1 : 1 . 

Man beachte, daß man für 1 die auf der Seite von X 
liegende Drabtlänge zu setzen hat, für Y die auf der 
Seite von R liegende, nicht etwa umgekehrt. 
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103. Messung mit dem Universalrheostaten. 

I. Aufgabe: Es ist zu bestimmen, wieviel Ohm 
Widerstand 0 ein gegebener metallischer Leiter besitzt, 
z, B. ein Draht. 

II. Der Grundgedanke ist der gleiehe wie in 
Aufgabe 102; siehe S. 268i 

III. Einzelheiten: Der üniFersalrheostat [Fig. 84, 
Oberansicht] vereinigt die Widerstände W2y ws und W4 

in einem einzigen Kasten. 

Als Widerstände W3 und W4 kann man nach 
Belieben je 1 , 10, 100 oder 1000 Obni einschaUen; wir 
werden später sehen, nach welchen Gesichtspunkten 



// f i r u 2i S9 
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' Fig. 84. 

man hier die Auswahl trifft Wie die Figur zeigt, reicht 
von A bis D eui großer Bheostat, der wie ein anderer 
Einer, Zehner, Hunderter und Tausender (bisweilen auch 
Zehntel) Ohm enthält. Er dient als Wideratand W2. 
Der unbekannte Widerstand x, der die Stelle Ton wt 
vertritt, wird an den Klemmen Ei und K2 befestigt, 
und so ist der Kreis der vier Widerstände geschlossen. 

Die Stromquelle [Element oder Akkumulator] 
wäre nun am direktesten an die Klemmen A und B 
anzulegen. An A le^t man wirklich ihren einen Pol 
an, den andern Pol aber an eine mit ß elektrisch gleich- 
wertige Klemme Ka. (Fig. 85.) 

1) War bar Alt. 686. Lommel, § 268. Joohmann, 



{ S19. Hüll er-P., III, § 125. 
Grttnbftmm-'Lliidt« ftaldikiiin. 
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Der Apparat besitzt nämlich [Fig. 85] zwischen B 
und Ks bei Ti einen Taster, der nun als Stromscblfissel 

für das Element dient An die Klemme K3 dieses Tasters 
legt man den zweiten vom Element E kommenden 
Draht an. 

Das Galvanometer G könnte man an C und D 
[Fig. 84] anlegen. Der eine Draht wird wirklich an 
C befestig; der andere aber wird ähnlich wie oben bei 
der Stromquelle nicht an D, sondern an die Klemme K4 
dea Tasters T2 gelegt [Fig. 85 j, damit das Galvanometer 

jedesmal beimNiclitgebrauch 
ausgeschaltet werden kann. 
Wenn man eine Beobachtung 
machen will, kann man mit 
einer Hand beide Taster zu- 
gleich niederdrücken, wo- 
durch Stromquelle und Gal- 
vanometer einlese Ii a Ret sind. 
Man benutzt hier ein empfind- 
liches Zeii^er- oder Spiegel- 
galvanometer [S. 359"!. 

Wie hoch nimmt man 
nun die Widerstände W3 
und W4? Das hän^^t von 
der Größenordnung^: des unbekannten Widerstandes x 
ab. Hat dieser die Größenordnung der höchsten Wider- 
stände m W2, also einige Tausend Ohm, so nimmt 
man als ws und W4 kleine und gleiche Widerstände 
also etwa 1 Ohm axd beiden Seiten oder 10 Ohm auf 
beiden Seiten« Denn in diesem Falle ergibt die Gieichung 
der Wheatstoneschen Brücke , 

Wi : W2 ™* W3 : W4 

den Wert 

X — « W2 , 

und da man im Rheostaten w^ Widerstände bis zu 1 Ohm 
zur Verfügung hat, kann man x bis auf toW genau 
messen. 

Ist aber der unbekannte Widerstand.klein, z. B. etwa 
4 Ohm, so wäre diese Methode nicht vorteUhaft, denn 
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da man im Kheostaten keine Widerstände unter 1 Ohm 
beiiitzt, könnte man gar keine Dezimalstellen für den 
unbekannten Wert ermittein. Nimmt man aber wa = 1 
und W4 = luuo, 80 muß man beispielsweise im Hheo- 
staten Wj 4125 Olim einschalten, damit das Galvanometer 
in Rahe bleibt, und kann dann ^emäß der Gleichung 

. X : 4125 == 1 : 1000 

den Wert x — 4,125 auf drei Dezimalen angeben. — 
Ans diesem Beispiel dürfte die Auswahl der Widerstände 
wa nnd W4 klar werden« 

Die Schaltung ist hier ans Fignr85 unmittelbar 
zu entnehmen. 

Die Messung yerläufl so: 1. Man zieht^ da man über 
die 6r5ße von x noch gar nicht untemchtet ist, anf 
gut Ol&ck für WS und wi die Widerstände 1 Ohm. 
2. Man zieht im Bheostaten w^ mehr und mehr Wider- 
stand und überzeugt sieh durch Niederdrücken der beiden 
Taster, wann das Galvanometer stromlos wird (Torsicht 
wegen Durchbrenngefahr 1). 3. Ist dies nahezu erreicht^ 
so liest man den ungefähren Widerstand für x im Bheo- 
staten W3 ab. Daraufhin wählt man nun gemäß dem 
oben durchgeführten Beispiel die passenden Widerstände 
für W3 und W4. 4. Nun macht man durch Einschaltung 
von Widerstand im Bheostaten W2 das Galvanometer 
gänzlich stromlos und berechnet dann x nach der 
Gleichung 



104. Messung eines sehr kleinen Widerstandes. 

L Aufgabe: Es ist zu bestimmen, wieviel Ohm 
Widerstand^) ein gegebener metallischer Leiter besitzt, 
etwa ein Stück Eupferdraht Dabei ist vorausgesetzt, 
daß di^r Widerstand sehr klein ist, etwa von der 
Gröfie 0,1 Ohm oder darunter. 



1> VVarbur^, Art. 686. Lomuiel, § 223. Jochmann, 
S319. HaUer-P. III, § 125. 

18* 
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II. Grundgedanke: Das Näclistliegeude wäre 
es, diesen Widerstand wie jeden andern nach einer der 
Methoden 100—103 zu messen. Diese Bestimmung 
würde aber sehr ungenau ausfallen, weil die Wider- 
stände der zur Verbindung dienenden Drähte bei der 
Kleinheit des unbekannten nicht mehr vernachlässigt 
werden dürfen, da sie von der Größenordnung 0,01 
Ohm sind. 

Man legt darum der Messung einen anderen Gedanken 
zu Grundo: I) in oh schreitet man, vom positiven Pol 
des Elementes ausgebend, einen unverzweigten Strom- 
kreis bis zurück zum negativen, so fällt nuf diesem 
ganzen Weire {\w Spannung- allmälilich ab, und zwar 
ist der Spannuiii^sabiaü [die Potentialdifferenz] E für 
irgend eine Strecke des Stromkreises nach dem Ohmschen 
Gesetz gleich J . w worin J die [im ganzen Strom- 
kreise gleiche] Stromstärke und w den Widerstand jener 
Strecke bedeutet. 

Bildet man also aus einem Element, dem unbekannten 

Widerstande x und einem be- 
kannten Widerstand w einen 
Stromkreis [Fig. ^f^l und miBt 
die Spannungsdifferenz Ex an 
den Enden des unbekannten 
Widerstandes und diejenige E^ 
an den Enden des Vergleichs- 
Fig. 8(>. Widerstandes, so verhält sich 

Ex : Ew = J . X : J . w — X : w . . • (l) 

Es mu& also das Verhältnis der Spannungen Ex und 
E,^ gemessen werden, damit man mit Hilfe des bekannten 
Widerstandes w ans dieser Gläehung x berechnen kann. 

IIL Einzelheiten: Dm die SpannungsabfäJle E!x 
nnd Ev zu vergleichen^ legt man an x und an w nach- 
einander ein Galvanometer. Auf dieses wirken die Enden 
dw Widerstände wie ein elektrisches Element von der 
Spannung Ex bezw. und erzeugen mithin nach dem 



1) Warbur^, Art 671. Lommel, § 226. Jochmann, 
§ 318. Mfiller-P., III, §124. 
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Ohmschen GeseteO iin Galvanometer Stromstärken ix 
und iw, welche den Widerständen proportional biad. 
Diesen Stromstärken entsprechen auch wieder propor- 
tionale Ausschläge und aw der Nadel, wenigstens dann, 
wenn diese Ausschläge nur klein sind. 

Wir erhalten also als endgültige Formel 
(2^ • • • • < 



X : \v 



das beißt: Die Widerstände yerhalten sich wie die zn* 
gehörigen Gaivanometeransschläge. 

Als Galvanometer wählt man ein empfindliches 
Zeiger-oder Spiegelgalvano- 
meter [S, 359], als Strom- 
quelle ein Element oder 
einen Akknmnhitor. Unmit- 
telbar hinter der Stromquelle 
schaltet man wie stets einen 
Schlüssel S ein [Fig. 87]. 
Zur Regulierung der Strom- 
stärke in der gesamten An- 
oi'dnuu^ wird in den ilaupt- 
kreis noch ein Kheostat R 
eingeschaltet. 

Als Vergleichswider- 
stand w dient am besten 
ein Präzisionswiderstand 
von t!) oder TkOhm, je nach 
der Größe des zu messen- 
den Widerstandes ; an seine 




Fig. 87. 



1» Da der (ial van ometer widerstand g in beiden Fallen der 
gleiche ist, ergibt das Ohmsche Gesetz (Warburg, Art. 071, 
Lommel, § 226, Joohmaun, § 318, Müller-P., III, §124.) 
im einen Faß 

Ez—Ix.g, 

im andern 

Ew = iw . g , 
also Fx - Fw ^ ix : iw. 

Daß die Stromstärke im liaupLstromkreis sich durch das Anlegen 
des Nebenschlusses ein wenig ändert, soll hier als unwesentlich 
aafier Betiadit bleiben. 
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Stelle kann auch ein ßheostat mit Zehnteln und Hunder- 
teln Ohm treten. 

Um die Gal vanoiiieterdrähtenicht bei jeder Wie- 
derbolung: der Messung von den Enden des Wider- 
standes X abschrauben und an die Enden von w an- 
schrauben zu müssen, schaltet man vor das Galvano- 
meter eine Wippe W [S. 344]. An ihre Mittelklemmen 
legt man die vi in Galvanometer G kommenden [Fig, 87], 
an die Seitenkiemmen die von x und w kommenden 
Drähte. 

Die Übersicht der Schaltung eihtFig. 87. Es 
iBt zn beachten, daß die zur Wippe führenden Dfäbte 
unmittelbar an den Enden von x und von w an- 
gelegt werden müssen. 

Die Messung verläuft so: 1. Wenn man die unge- 
fähre Größe von x nicht kennt, nimmt man zunäcnst 
als Widerstand w auf gut Glück h Ohm. Die Wippe 
legt man nach x um, schließt den Schlüssel S und 
schaltet nun in R so viel Widersland ein, daß das' Gal- 
vanometer einen Ausschlag von einigen Graden zeigt. 

2. Man legt die Wippe nach w um und beobachtet 
[ohne an B etwas zu verändern] wieder den Ausschlag 
des Galvanometers. Aus dem Verhältnis der Ausschläge 
kann man die ungefähre Größe von x entnehmen. 

3. Dementsprechend setzt man nun an die Stelle von 
w einen Widerstand in der Größenordnung von x und 
wiederholt die Beobachtungen 1 und 2. Die Galvano- 
meterausschläge ax und aw liest man jetzt raöghchst 
genau ab. Dann berechnet man x nach Gleichung (2). 

IV. Beispiel: 1. Nachdem man die Wippe nach 
X umgelegt und die Ruhelage des Galvanometers hei 
50,1 gefunden hat, schließt man den iScblüssel S. Das 
Galvanometer zeigt nun die viel zu hohe Einstellung 
87,5. Man zieht in R Widerstand (sein Retrag ist gleieh- 
giiltig!), bis der Ausschlag auf 60^4 zurückgegangen ist. 
Also ist 

10,3 cm. 

2. Nachdem man w ">= Ohm gemacht bat; legt 
man die Wippe nach w um und findet die Einstellung 
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92,9, aläo einen Ausschlag von 42,6 Skalenteilen. Aus 
der Proportion 

X : T^ö « 10,3 5 42,8 

find^ man, daß x die ungefähre Größe von 0,02 Ohm 
hat. 3. Daraufhin macht man w « Ohm und findet 
nun beim Umlegen nach w die Einstellung 56,2, also 
einen Ausschlag von 6,1 cm. Demnach hat man 

X : TOT-« 10,3 : 6,1, 
aJso X -» 0,0169 Ohm. 

105. Messung eines sehr grossen Widerstandes. 

I. Aufgabe: Es ist zu bestimmen, wieviel Ohm 
Widerstand ein gegebener Leiter erster Klasse besitzt 
Dabei ist vorausgesetzt, daß der Widerstand einen sehr 
großen, etwa Dach Millionen Ohm zählenden Wert hat. 
Einen solchen Widerstand besitzt z.B. eine dünne Graphit- 
schicht. 

II. Grundgedanke: Die Anwendung der Haupt* 
methode zur Widerstandsmessung, der Wheatstoneschen 
Brücke [S. 268] empfiehlt sieb liier nicht Denn da der 
Schleifkontakt im InbTesse der Genauigkeit ungefähr 
m der Mitte des Meßdrahtes stehen muß [siehe S. 2721, 
so müßte man genau bekannte Widerstände von dvr 
Größenordnung des zu messenden, also von Millioneu 
Ohm besitzen. Das ist aber nur selten der Fall. 

Man wendet dämm die einfache Substitutionsmetbode 
in etwas veränderter Form an. Der Grundgedanke 
dieser Methode ist auf S. 263 nnter II nachzulesen. Auch 
hier erschmt es zunächst nöti^, daß der Vergleichs* 
widerstand eine Größe von Milbonen Ohm besitzt, da- 
mit man im Galvanometer dieselbe geringe Stromstärke 
erzielen kann wie mit dem unbekannten Widerstand. 
Man umgeht aber diese Sehwierigkeil^ indem man für 



1) Warburg, Art. ötJl. Lommel, § 208. Jochmann^ 
§ 319. MlUlor-P., III, § 103, 104. 
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die Ablesung mit dem Y^leichswidetslattd die Span- 
nung des Elementes mit Hilfe einer Veizweigung aut 
den tausendsten Teil oder noch mehr schwächt Dann 
erreicht man jene geringe Stromstärke schon mit Hitfe 
eines entsprechend geringeren Kheostatenwiderstandes. 
Dieser Widerstand ist natürlich nicht gleich dem ^be- 
suchten ^ der gesuchte läßt sich aber leicht daraus be- 
rechnen. 

III. Die Einzelheiten dieser Berechnun<j: sind fol- 
gende: Im ersten Teil der Messung lat das Element 
mit der Spannung E und dem Widerstand Wq direkt 
durch den unbekannten Widerstand und das Gal- 
vanometer [Widerstand Wg ] geschlossen. Die Strom- 
stärke ist also nach dem Ohmschen Gesetz ^) 

j_ E 

Wx + H- Wo 

Hier kann man stets We vernachlässigen, weil dieser 
Widerstand von der Größenordnung ein Ohm i;e,^eniiher 
Wx gar nicht in Betracht kommt. Oft wird man auch 
Wff vernachlässigen könne n, weil in vielen Fällen dieser 
Galvanometerwiderstnnd weniger als toöö von Wx betragen 
wird. Wir wollen indessen w^ beibehalten, erhalten also 
als Stromstärke bei der ersten Schaltung 

I— ..... (1) 

Im zweiten Teil der 
Messung bilden wir zunächst 
eine Abzweigung [S. 341]; 
zweckmäßig richten wir sie 
so ein, daß wir einen recht 
einfachen Bruchteil deröpan- 
nung £ des Elements erhal- 
ten, z. B. T^. Zu diesem 
Zwecke bilden wir einen 
Stromkreis [Fig. 88] aus dem 
Element E, einem Präzisions- 




l) Warbur^, Art. 671. Lommel, § 22G. Jochmauii, 
§31S. Müller-P., III, § 124. 
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widerstand von 1 Ohm und einem Eheostaten [S. »US] 
Ri, in dem wir 999 Obm ziehen; dann herrscht an 
den Klemmen des Präzisionswiderstandes die Span- 
nung E' = it'öö Olini. Von diesen Klemmen leiten 
wir einen Zweigstroui durch einen anderen Eheostaten 
R2 zum Galvanometer G. 

Wir wollen dnbei voraussetzen, flnP» das Galvanometer zii- 
saroinen mit ][- ( iiieii Widcratand von über 100 Ohm bildet. Daua 
sinkt diiicii diin Aulegen der Zw cigleituug die Stärke des Haupt- 
Stromes nur verschwindend wenig, und wir behalten an den En- 
den des Widerstandes von 1 Ohm in der Tat sehr nahe die Span- 

Die Spannung E' ruft, als wenn sie von einem Ele- 
mente herrührte, in der Zweigleitung einen Strom hervor, 
der nach dem Ohmschen Gesetz die Stärke 



hat Indem wir für E' seinen Wert setzen und im 
Nenner den Widerstand l gegen und vernachläs- 
sigeOf wird die Stromstärke bei der zweiten Schaltung 

E 

• • * • ^ lOOO (R2 4- WS V 

Verändert man nun den Rheostatenwiderstand R2, bis 
der GalvanometerausBchlag ebenso groß wird wie bei der 
enten Schaltung, so ist J — J\ und ans den Gleichungen 
(1) nnd (2) folgt dann 

Wx H- Wg = 1000 (R2 + Wg ), 

oder als Endformel 

(3) . - w = 1000 (R2 -f w,, ) — Wg 

Aus dem Widerstand Es läßt sich also wx mit Hilfe 
des bekannten Galvanometerwiderstandes berechnen. 

Wenn man in R2 keine tausend Ohm znr Verfügung 
hat oder wenn Wx gar zu groß ist, kommt es vor, daß 
man trotz der Abzweigung 1 : 999 bei der zwdien 
Messung nicht denselben geringen Galvanometeraosschlag 
erzielen kann wie bei der ersten. Dann muß man das 
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Abzweigungsverhältnis noch kleiner wählen, z. B. 0,1 :999, 
indem man an die Stelle des einen Ohm nur 0,1 Oiuii 
setzt. Hierdurch tritt in Gleichung (3) an die Stelle 
der Zahl 1000 die Zahl 10000. 

Als Stromquelle benutzt man ein Element oder 
einen Akkumulator, als Galvanometer ein empfind- 
liches Spieg» linstrument [S. 359]. — Die beiden Teile der 
Messung erfordern zwar ganz verschiedene Schaltungen ; 
diese lassen sich aber doch mittels eines Umschalters 
[S.347] und einer Wippe derart vereinigen, daß man leicht 
von der einen zur andern übergehen kann. Dies zeigt die 

Übersicht der Scbaltune: [Figur 89]: Vom 
Element E geht der Strom zum Umschalter U, der auch 

als ^tromschlüssel zum 
Ausschalten des Stro- 
mes der ganzen Lei- 
tung brauchbar sein 
muß (S. 347). Legt 
man nun 1. den Um- 
scbaiter U und die 
Wippe W nneh rechts 
um, so geht der Strom 
von ü durch das Gal- 
jr vanometer G und den 
unbekannten Wider- 
stand X zurück zum 
Element. Man hat also 
die erste Schaltung. 
Legt man 2. Wippe 
und Umschalter nach 
links um , so geht der 
Strom durch den Wi- 
derstand von 1 Q. und 
durch El = 999 ß 
zum Element zurück. Zugleich bilden jetzt die von 
dem einen Ohm abzweigenden Drähte durch den Rheo* 
staten E2 und die Wippe W hindurch eine Zweigleitung 
zum Galvanometer. Man hat also die zweite Schaltung. 
Die Messung verläuft so: 1. Man legt Umschalter 
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und Wippe imcli dein unbekannten Widerstand um und 
beobachtet die Galvanometereinstellung. 2. Man legt 
Umschalter und Wippe nach der andern Seite um. In 
R2 zieht mnn so viul Widcistand, daß das Galvanometer 
die gleiche Emstelinn ^ zeigt wie sub 1. Dann berechnet 
man mit Hilfe des bekannten Galvanometerwiderstandes 
WgEus Formel (3) den gebuchten Widerstand Wz« 



106. Messung des speiifischen Widerstandes von Metallen. 

I. Aufgabe: Der spezifische Widerstand eines 
Metalls ist zu ermitteln^ das heißt der Widerstand eines 
Drahtes aus diesem Metall Ton der Länge 1 m und 
dem Querschnitt 1 qmm. 

II. Grundgedanke: Am nächsten läge es, direkt 
einen Draht von diesen Abmessungen zu y^wenden. 
Eben solchen hat man nicht immer zur Verfügung, 
liegt statt dessen ein Draht Yon der Länge 1 und dem 
Querschnitt q vor^ so ist sein gesamter Widerstand 0 

w — er ! — , 

wobei^ a den spezifischen Widerstand bedeutet Dem- 
nach ist das gesuchte 

(1) a — — 

Man muß also von einem Draht aus dem zu unter- 
such endtn Metall den Widerstand w, die Länge 1 und 
den Querschnitt q messen. 

III. Einzelheiten: Zur Ausführung der Messun«:: 
benutzt mnn am besten einen Draht von großer Liln^^e 
und kleinem Querschnitt, damit der Widerstand bei der 
guten Leitiinp: des Metallcs nicht so gering ausfällt, daß 
er sich schwer ^^enau messen läßt. Der Draht ist auf 
einem Holzbrett ausgespannt und am Lnde an große, 

1) Warburg, Art. 671. Lommel, § 223. Jochmaun, 
§819. Müller-P., III, § 125. 
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mit Klemmen versehene Messingstücke angelötet, deren 
Widerstand wegen seiner Kleinheit gax nicht in Betrucht 
kommt. 

Der gesamte Widerstaud w des Drahtes wird 
nach einer der Methoden 100 — 104 bestimmt, am besten 
mit der Wheatstoneschen Brücke (S. 268) oder mit dem 
üniversairheostaten (S. 273). 

Die Länge 1 des Drahtes zwischen den Lötstellen 
wird mit einem Holzmalistab gemessen. Da der Draht 
gewühnlicli mindestens einen Meter lang ist, braucht 
man die Länge höchstens auf Millimeter genau zu 
messen. 

Der Qiiersehn itt q des Drahtes wird aus dem 
Dun liMU'jsser d berechnot. Die Grölk d wird mit der 
Soll raubenleere (S. 3) sehr ii^enau an 10 verschiedenen 
Stellen des Drahtes gemessen und aus diesen Werten 
das Mitte l -pnomnien Es ist dann q = 1 d- c in For- 
mel (1) einzusetzen, woraus sich als endgültige Bechen- 
formel ergibt 




Für sehr genaue MeBSungea kann der Qaencbnitt q auch 
durch Wägung eino^ Stückchens des zu untersuchenden Drahtet 
ermittelt worden. Die Anweisung dazu enthalten die klein ge- 
druckten Zeilen auf S. 99. 

107. Messung des Temperaturkoeffizienten. 

I. Aufgabe: Der Teniperaturkoeffizient des Wider- 
standes eines gegebenen Metalls ist zu bestimmen. 

Hat ein beliebiges Stück des gegebenen Metalls bei 
0^ Aea Widerstand Wo, bei den Widerstand w, so 
setzt man 

w»Wo(l ~h «t) 

und bezeichnet a als den Temperaturkoeffizienten des 
Widerstandes. 

II. Grundgedanke: Um a aus der Gleichung 
zu finden, müßte man also den Widerstand Wo bei 0* 
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und den Widerstand w bei einer bekannten Temperatur 

t*' messen. 

Um die Widerstandsni essung bei 0'^ zu vermeiden, 
— es wäre schwierig, das gegebene Metall genau auf 
diese Temperatur zu bringen — nimmt man zwei Wider- 
standsmessungen bei beliebigen Temperaturen ti und ti 
vor. Man bat dann 

Wi Wo (l -h a ti) und 

w, — Wo (1 4- « Üt 

und hieraus folgt durch Elimination von Wo die endgül- 
tige Eecbeniormel 

w, — Wl 
cc « . 

Wl t2 — W2tl 



in. Einzelheiten: ZurErzielnng einer gleich- 
m&Bigen Temperatur bringt man das gegebene 
Hetalbtück in ein Bad von Öl oder Petroleum. Im 
einfachBten Fall genügt schon ein mit Öl gefülltes Bechar- 
glas. Man stellt ein Thermometer und einen Glasstab 
zum Umrühren hinein. 

Bas zu untersuchende Metallstück ist gewöhn- 
lich ein Draht Damit der elektrische Strom auch nicht 
teilweise seinen Weg durch das Oibad nimmt, ist der 
Draht umsponnen. 

Als Temperatur ti nimmt man die Anfangstempe- 
rn für des Öles ; man rührt das Öl um und liest am 
Thermometer seine Temperatur ab. Als Temperatur U 
seien etwa 100^ gewählt. Man erhitzt das Ölbad nebst 
dem Draht unter beständigem Bühren und liest bei etwa 
100^ die Temperatur ti genau ab. 

Bei beiden Temperaturen mißt man den Wider- 
stand des Drahtes, z. ß. mit der Wheatstone- 
schen Brücke [S. 268]. Man findet so wi und w«. Da- 
mit sind alle Größen auf der rechten Seite der letzten 
Gleichung ermittelt 
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!M!essmig des Widerstandes von 
Xieitem zweiter l:^asse 

(Elektrolyten)* 

108. Messung mit Wechselströmen und Telephon. 

L Aufgabe; Es boU bestimmt werden, wievid 
Ohm Widerstand ein gegebener Elektrolyt <) hat, z. B. 
dne in einem bestimmten GlefiUt^) befindliche Menge 
verdünnter Schwefelsäure. 

II. Grundgedanke: Wir wollen auch diese Wider- 
standsmessung mit der Wheatstoneschen Brücke aus- 
führen. Eine genaue Kenntnis der Aufgabe 102 ist 
dabei vorausp^esetzt. 

Das Verfahren kann indessen nicht ohne weiteres 
auf einen Elektrolyten angewandt werden. Denn der 
dort benutzte Gleichstrom würde bei dem Elektrolyten 
Zersetzung und Polarisation^) bewirken. Die Polarisa- 
tion würde in dem betreffenden Brückenzweig den Strom 
schwächen und so dem Beobachter einen falschen Wider- 
stand vortäuschen. 

Das Auftreten der Polarisation muß deshalb ver- 
mieden werden. Dies geschieht durch Anwendung von 
Wechselstrom. Man ersetzt also das Element dureh 
eine Wechselstromquelle; dann kann man den gegebenen 

1) Wurbiirg, Art. 661. Lommel, §207. Jochmann» 

§S2U, Müller-P., III, 104. 

2) Der Widerstand ein e*^ und desselben Flüssigkeitsquantmns 
hängt von der Fonn des (Teialjes ab, in das man es einfi'illt. 
In einer langen, engen liöhre hat es weit mehr Widerbtaud als 
in einer kurzen, weiten. 

3) Warburg, Art 716. Lonunel, § 219. Jochmann, 
$343. Müller-P., UI, « 142. 
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ELektrolytenwidenstand in der Wboatstonesehen Brüeke 
messen. 

III. Die Einzelheiten brauchen also nur so weil 
beschrieben zu werden, wie sie von denen der Aufgabe 
102 abweichen. 

Die Gefäße zur Aufnahme des Elektrolyten 
sind in verschiedenen Formen gebräuchlich. In jedem 
Fall besitzen sie außen zwei Klemmen, in dit man die 
Verbmdungsdrähte einschalten kfinn. Zu dem Elektro- 
lyten führen von den Klemmen rhitindrähte ; sie endiiren 
in Platinplatten, die mit Platinmohr, d. h. iianz fein ver- 
teiltem Platin überzogen sind. Diese Anordnung ist ge- 
eignet, die Polarisation möglichst zu verhindern. 

Als Stromquelle für den Wechselstrom be- 
nutzt man die sekundäre Spule eines Induktoriums^). 
An die Klemmen des primären Stromes schließt man I 
bis 2 Daniell-Elemente oder Akkumulatoren an; un- 
mittelbar hinter dem Elemente schaltet man wie immer 
einen Stromschlüss^ ein, damit man den Strom in der 
ganzen Anordnung unterbreehen kann. Damit das Ge- 
räusch des Neefschen Hammers bei der nachher be- 
schriebenen Beobachtung mit dem Telephon nicht störend 
wirkt, stellt man das Induktorium in einige Entfernung 
oder besser in einen Tischkasten oder in einen benach- 
barten Schrank« Man muß dann zur Schaltung ent- 
sprechend lange Diähte verwenden. 

Ein Galvanometer kann man hier zur Erkennung 
der richtigen Einstellung nicht benutzen: denn die Ein- 
flüsse der rasch ihie Richtung wechsdnaen Strome auf 
das Instrument würden einander aufheben und das Gal- 
vanometer würde stets m Buhe bleiben, auch wenn es 
gar nicht stromlos ist Man schaltet an Stelle des Gal- 
vanometers in den Brückendraht ein Telephon ein; 
seine Membran wird von den Wechselströmen in r^l- 
mäßige Schwingungen versetzt, und man hört einen Ton, 
solange noch Ströme den Brückendraht durchfließen. 
Wenn die richtige Einstellung erreicht ist, soll der Ton 



1) Warbarg, Art 796. Lommel, § 267. Jochmann, 
1 338. Häller-lP., III, $ 129. 
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verschwinden. Nebenumstände bewirken freilieh, daS 
man das Versehwinden des Tones nicht immer erracht; 
in ledem Fall aber wird man beim Verschieben des 
Schleifkontaktes anf dem Mefidraht än gat aasgeprägtes 
Tonminimnm wahmehmeni nnd anf «eses stdit man 
ein. Damit man bei BeobachtuDg nicht durch andere 
Gorfosche gestört wird, verstopft man sich zweckmäßig 
das eine Ohr. 

Der Verlauf der Messung entspricht völlig dem 
bei Auf^^iibe 102, nur daß man an Stelle der NuUatre 
des Galvanometers hier das Touminimum beobachtet 



109. Meaamig mit Wechaelströmen und Vibrationa- 

gaivanometer. 

I. Auf trabe: Es soll bestimmt werden, wieviel Ohm 
Widerstand ein gegebener Elektrolyt hat, z. B. eine ge- 
wisse Menge verdünnter Schwefelsäure in einem be- 
stimmten 1) Gefäß« 

II. Der Grundgedanke ist der gleiche wie in 
Aufgabe 108 S. 286. Auch die 

III. Einzelheiten stimmen mit denen yon Auf- 
gabe 108 überein, soweit sie sich auf die Gefäße zur 
Aufnahme des Elektrolyten und die Stromquelle 
für den Wechselstrom beziehen. Die hierauf 
bezüglichen Absätze sind S. 287 nachzulesen. 

Zur Erkennung der richtigen Einstellung des 
Schleif kontMktes, also der Stromlosigkeit der Brücke kann 
man hier kein gewöhnliches Galvanometer verwenden. 

Denn der Wechselstrom, der die Brücke durchfließt 
ändert seine Richtung etwa zwanzigmal in der^ Se- 
kunde, und die Nadel eines gewöhnlichen Galvano- 
meters kann wegen ihrer großen Trägheit nicht mit 
dieser Schnelligkeit hin- und h erschwingen ; sie würde 
trotz des hindurchf helfenden Stromes ganz in Kuhe bleiben. 
Wir brauchen also ein Instrument, bei dem die vom 

1) Sieh6 die Anmerkang 2 auf Seite 286. 
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Strom bednfiaBten Teile so schnelle Schwingungen ans- 
fahren können, nnd ein solches ist das 

Vibrationsgalvanometer. 

Der Strom drillt | ,,torcliert"] bei diesem Instrument 
eine Saite bald in der einen, bald in der andern Rich- 
tung; und da eine Saite, wie die Akustik zeigt, bei ge- 
eigneter Beschaffenheit zu schnellen Schwingungen be- 
fähigt ist, kann sie den raschen Strom wechseln folgen. 

Die Ein Wirkung des Wechselstromes auf die 
Saite erläutert Figur 90, welche das Instrument von 

oben gesehen darstellt. Um die vertikal ausgespannte 

Sa ■ ■ ------- 



Saite 
sind vier 



in der P^igur nur als Punkt sichtbar] herum 
Magnetpole N, N' [Nordpole] und S, S' [Süd- 
pole j aufgestellt, um welche ein isoherter Leitungsdraht 
so herumgewickelt ist, wie es die Figur zeigt Leitet 
man Gleichstrom in der 
Richtung der Pfeile durch 
den Draht, so muß dieser 
gemäß der Ampereschen 
Schwimmregel ') den 
Magnetismus der Pole N 
und S verstärken, den 
der Pole N' und S' da- 
gegen schwächen, oder, 
wenn der Strom stark ge- 
nug ist, ganz aufheben. 
Wir wollen der Einfach- 
heit halber den letzteren 
Fall annehmen. An der Saite sind nun eine Anzahl Eisen- 
stäbchen St horizontal und parallel untereinander befestigt ; 
sie werden sich beim Durchgang des Stromes in die Rich- 
tung NS einstellen und dabei die Saite etwas tordieren. 
Kehren wir den Strom um, so wird der Magnetismus 
von N' und S' verstärkt, der von N und S geschwächt, 
beziehungsweise aufgehoben. Die Eisenstäbchen wer- 
den sich also jetzt in die Richtung N'S' einstellen und 
die Saite anders herum tordieren. Leitet man nun 




Flg. 90. 



1) Warburg, Art. 678. Lommel, §214, 
815. Müiler-P., III, § 168. 
Orflnb anm-Lindt, Fnktikiini. 



Jochmann, 
19 
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Wechselstrom dnrch den Draht, so wird die Folge der 
fortwährenden Bichtangsänderongen des Stromes ein 
beständiges Hin* nnd Herschwanken, ein Vibrieren der 
Saite mit den Siäbohen sdn, nnd die sohwingenden 
Teile werden nnr dann zur Buhe kommen, wenn das 
Instrument, wie in der Wheatstoneschen Brücke^ strom- 
los gemacht ist. Die Stromspulen, welche die Magnet- 
pole umgeben, sind paarweise verbunden. Die vier 
freien Enden sind zu vier Klemmschrauben an der 
Grund] ilatte des Instruments gefülut. Beim Gebrauch 
verbindtt man die beiden mittleren Schrauben durch 
einen kurzen Draht und leitet in die äußeren den 
Strom ein. 

Da die Bewegungen der Stäbchen sehr germg sind, 
kann man nicht mit bloßem Auge sicher entscheiden, 
ob sie vibrieren oder nicht; vielmehr bedarf es dazu 
einer besonderen Vorrichtung: Auf der Saite ist ein 
kleiner Spiegel mit vertikaler Ebene befestigt. Ihm 
gegenüber stellt man in etwa 1 m Entfernung eine Lampe 
auf, die von einem undurchsichtigen Zylinder mit 
schmalem vertikalem Spalt umgeben ist. Beobachtet 
man das Vnkl de^ Spaltes mittels eines Fernrohrs in 
dem Spiegel, so erscheint es durch drssen Vibration 
verbreitert und unscharf. Sobald es l)t im Verschieben 
des Schleifkontaktes scharf und unverbreitert erscheint, 
weil5 mau, daß kein Strom das GaLvanometer duroh- 
fUeßt. 

Bei der Anwendung des Vibrationsgalvanometers 
tritt jedoch eine Schwierigkeit auf. Eine jede Saite 
ist nämlich von vornherein befähigt, wenn sie einmal 
tordiert und dann losgelassen wird, eine ganz bestimmte 
Anzahl Schwingungen pro Sekunde anszof Uhren [^Eigen- 
periode der Schwingung'']. Wenn die Periode dea 
Wechselstroms nicht mit der der Saite übereinstimmt» 
so macht die Saite nur sehr geringe oder gar keine 
Schwingungen, selbst wenn starke Ströme das Galvano- 
meter durchfließen. Die Wechselzahl des Induktions- 
stromes hängt nun von der Schwingungszahl des Unter- 
brechrTR im Induktionsapparat ab. Man braucht dem- 
nach einen Unterbrecher, dessen Periode man Terändern, 
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den man anf das Galvanometer ^abstimmen^ kann. 
Da das bei einem gewöhnlichen NerfiM$hen Hammer 0 
nicht möglich ist, nimmt man statt des federnden Ham- 
mers auch eine gespannte Saite, deren Schwingungs- 
zahl sich ja durch Veränderung der Spannung und der 
Saitenläni^e innerhalb weiter Grenzen variieren läßt, und 
so entsteht der 

Saitennnterbrecher [Fig. 91]. 

Die Saite S ist auf einem Metallgestell mit dem einen 
Ende befestigt, mit dem andern zu einer Schraube Seb 

feführt, mit der man ihre Spannung yerändem kann, 
eischiebbare Stege St gestatten, auch die Saitenlänge 



E 




Fig. 91. Saitenunterbrecher. 



zu verändern. Der Strom tritt bei der isoliert ange* 
brachten Klemme Ki ein, geht von dort in den Elektro* 
magneten dann in das Metallgestell, durch welches 
er in die Saite selbst übertritt. An der Saite angelötet ist 
die kleine Kontaktspitze aus (]> r der Strom zu einer 
Metallplatte P und zu der ebenfalls isolierten Kiemrae 
K2 geht Unter dem Elektromagneten trägt die Saite 
ein Eisenstückchen Es. Sobald der Strom den Apparat 
durchläuft^ zieht der Elektromagnet dasEisenstfickchen an, 
die Saite wird in die Höhe gezogen, die Kontaktspitze 
K entfernt sich von der Platte und der Strom ist unter- 
brochen. Nun läßt der Elektromagnet das Eisensttlckchen 



1) WarburiC) Art. 786. Lommel, § 249. Jochmann, 
§328. Mfiner-P., m, § 225. 

19* 
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wieder los, der Strom ist abermals geschlossen, und 
das Spiel beginnt von nenem. 

Besitzt der Induktionsapparat einen fest montierten 
Neefschen Hammer, wie das gewülmlicli der Fall ist, 
so darf dieser natürlich nicht zugleich mit dem Saiten- 
unterbrecher in Tätigkeit sein. Man „schlieIH ihn kurz", 
das heißt, man schraubt seine Regulierschraube fest 
gegen den federnden Hnmmer, so daß dieser sich nicht 
mehr bewegen und der Sirom ununterbrochen von der 
Kegulierschraube in den Hammer lil»ergehen kann. 
Hierdurch wird nun zugleich der K n u d e n sa t o r ^) 
außer Tätigkeit gesetzt, welcher für it ckii Induktions- 
appnrat nötig und deshalb in die Grundplatte der meisten 
Induktorien fest eingebaut ist. Man muß daher bei der 
Anwendung des Saitenunterbrechere noch einen beson- 
deren Kondensator benutzen. Man verbindet seine beiden 
Platten mit zwei Punkten auf verschiedenen Seiten der 
Unterbrechungssteileialso am einfachsten mitden Klemmen 
El und K2 des Saitenunterbrechers. 

Der Saitenunterbrecher muß vor der Unter- 
suchung auf das Vibrationsgalvanometer abgestimmt, 
das heißt, seine Lnterbrechungszahl muß in Uberein- 
stimmung mit der Schwingungszahl der Saite des Gal- 
vanometers gebracht werden. Zu diesem Zweck braucht 
man jedoch gar keinen Strom in das Galvanometer 
zu leiten. Man stellt vielmehr den Baitenunterbrecher 
20 — 30 Zentimeter entfernt von dem Galvanometer auf 
und setzt ihn in Tätigkeit, indem man den primären 
Stromkreis schließt. Der im Saiten Unterbrecher ent- 
haltene Elektromagnet übt dann jedesmal, wenn der 
Strom durch den Unterbrecher geschlossen ist, eine an- 
ziehende Wirkung auf die Eisenstäbchen des Galvano- 
meters aus, und so geraten diese ins Vibri» reu, ohne 
daß überhaupt ein Strom durch das Galvanometer geht. 
Im Kernrohr beobachtet nuui ^ilso eine Verbreiterung 
des Lichtspaites. Verändert mau mittels der Schraube 



1) Wurburg, Art 796. Lommel, §267. Joohmana, 
§833. MüHer-P., UI, { 231. 



Digrtized by Google 



Messung mit Wccbselstrumen u. Vibradonsgalvanometer. 2 93 



Sch die Spannung und mittels der Stege St [Fig. 91] 
die Länge der Saite, so daß die Periode des Unter- 
breehers sich ändert, so wird man die Verbreiterung zn- 
oder abnehmen sehen. Man reguliert die Saite 80^ daB 




i?ig. 92. 



die Breite des Spaltes möglichst groli wird; denn dies 
ist das Anzeichen dafür, daß die Periode des Unter- 
brechers mit der des Galvanometers überinstiiinnt uiiid 
daß das Galvanometer seine höchste Emplmdlichkeit 
erreicht hat. 

Bei der eigentlichen Messung, wo das Galvanometer 
nur durch die hindurchgeleiteten Wechselströme zum 
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Vibrieren gebracht werden soll, stört iene Fernwirkung 
des Elektromagneten. Man st( 11t deshalb bei der Mes- 
sung selbst den Baitenunterbreclier 2 bis 3 Meter entfernt 
vom GnlvariMiiit t( r auf. wodurch die Einwirkung des 
Elektromagneten unmerklich wird. 

Fig. 92 gibt die Ubersicht der Schaltung. E 
ist das Element, Sch der StromBchlüssel ; PF sind die 

Sriwären Klemmen des Induktoriums, Ki K2 die Klemmen 
es Saitenunterbrechers [siehe Fig. 91]. Ko ist der an 
den Saitenuntrrlirecher angeschlossene Kondensator. 
Die übrigen Teile bilden eine ^wöhnliehe Wheatsto- 
nesche Brückenscbaltung^ welche ans den sekundären 
Klemmen SS des Induktoriums den Strom erhält M 
ist der Meßdraht, Sk der Schleifkontakt, X der unbe- 
kannte Widerstand, R ein Rheostat und endlich Vg das 
Vibrationsgalvanometer. 

Die Messung verläuft so: 1. Man stellt das Femrohr 

auf den Spiegel des Galvanometers so ein, daß man 
ein scharfes Bild des beleuchteten Spaltes erhält. 2. Man 
setzt den Saitenunterbrecher neben das Galvanometer 
und stimmt die Saite des Unterbrechers auf das Gal- 
vanometer ab. Nachdem man den Saitenunterbrecher 
einige Meter weit vom (iah anometer entfernt hat, stellt 
man die Schaltung wie in Fig. 92 her und beginnt die 
eigentliche Messung. Ihr Verlauf entspricht völlig dem 
der Aufgabe IU2, S. 268. 



iiO. Me88ttng dea Wideratandea einea galvaniachen 

Elementes nach Mance. 

I. Aufgabe: Es soll bestimmt werden, wieviel 
Ohm Widerstand ein gegebenes galvanisches Element, 
z. B.ein Daniellelement, besitzt, während es geschlossen istl 

II. Grundgedanke: Das Nächstliegende wäre es, 
auch hier die gewöhnliche Methode zur Bestimmung 
von Widerständen anzuwenden, nämlich die Wheat- 
stonesche Brückenschaltung (Aufgabe 102, S. 268)« Hau 
würde dazu das Element X mit drei bekannten Wider- 
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ständen wi^ und w:\ verbinden (Fi^. 93a) und an 
die Diagonal punkte Di und D, ein Galvanooieter O, 
an D3 und Da ein zweites Element E als Stromquelle 
anlegen. 

indessen sieht man aus der Figur, daß das Galvano- 




Fig. 98b. 

meter hier niemals stromlos werden könnte, wie in Auf- 
gabe 102. Denn dafür wäre es Bedingung, daß die 
Punkte Dt und D2 irgendwie auf gleiehe Spannung 
gebracht werden könnten. Das ist aber unmöglich, 
weil in dem Leitungsteil Di, D^, D2 stets ein vom Ele- 
ment X herrührender Strom in der Hichtung der Pfeile 
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fließen würde, der notwendig eine Spannungsabna h m e 
zwischen Di und D2 verursachte. Ferner erkennt man, 
daß die Stromquelle E überflüssig ist, weil das Element 
X schon die ganze Schaltung- mit Strom versieht. 

Alis dipson Gründen benutzt man eine etwas ver- 
änderte xlnordn un^y die „ v e r a 11 g e m e i n e r t e W h e a t - 
stonesche B rückensch a ltung'\ Man setzt, wie 
Fig. 93 b andeutet, an Stelle der Stromquelle E nur 
einen Stromschlüssel Sch. Durch das Galvanonaeter 
wird bei dieser Anordnung stets Strom gehen, es muß 
stets einen Ausschlag zeigen. Die Stärke aller Strome 
und mit ihr der Ansschlag wird sich im allgemeinen 
ändern, wenn man den Schlüssel Sch schUeßt, weil 
dann dem Strom eine neue Bahn eröffnet wird. Es 
läßt sich jedoch mit Hilfe der Kirchhoffschen Regeln 0 
berechnen^), dal^ in einem Fall die Stromstärke im 
Galvanometerz weig sich beim Öffnen oder Schließen 
des Schlüssels Sch nicht ändert, nämlich wiederum 
dann, wenn 

X : wi w, ; W2 (1) 

ist Verändert man also die Widerstände wi , W2 und 
yr^ bis man den gleichen Galvanometmusschlag erhält, 
einerlei ob Sch geöffnet oder geschlossen ist, so kann 
man aus dieser Gleichung den gesuchten Widerstand 
X des Elementes berechnen. Die 

III. Einzelheiten der Messung, z. ß. die Vereinig- 
ung der Widerstände wi und ^Yl zu einem Meßdraht, 
die Anwendung des verschiebbaren KontakteR n. derc:!. 
ßtiuiDien völlig mit denen von Aufgabe i()2 überem. 
Man kann statt di s Meßdrahtes auch die l»rii('kenwalze 
(S. 269) oder den [Jniversalrheostaten (S. 273j benutzen. 
Unmittelbar an dem Element X soll man noch einen 
zweiten Stroniscblüssel anbrmgcn, den man nur während 
der Beobachtung gchließt. Man verhütet so, daß das 



1) Warburg. Art. 6S9. Irommel, § 282. Jochmsnn, 

§362. MüUer-P., III, § 136. 

2) Die Berechnung siehe z. B. bei ürunmach, Lehrb. der 
magn. u. elektr. Meßmethoden. 
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Element unuütz Strom liefert und daß die Widerstände 
sich erhitzen. 

Die Messung verläuft so: 1. Man schließt den eben 
erwähnten zweiten Schlüssel und beobachtet bei geöff- 
netem Schlüssel Sch den Ausschlag des Galvanometers. 
(Ist dieser sehr i^roß, so muß man noch einen Wider- 
stand unmittelbar vor das Galvanometer schalten, damit 
das Instrument nicht durchbrennt.) 2. Man schließt 
Sch ; der Galvanometerausschlag ändert sich. Durch 
Verändern der Widerstände wi und w> (nicht w:^ Ij sucht 
man ihm bei geschlossenem Sch den alten Wert zu er- 
teiieu. 3. Sobald dies gelungen „ist, überzeugt man sich 
genau ) ob trotz wiederholten Öffnens und Schließens 
von Sch der Ausschlag konstant bleibt und korngiert 
erforderlicben&Us die Widerstände noch ein wenig. 
Kach Gleichung (1) berechnet man schließlich X. 

Auch hier empfiehlt es sich, (wie in Aufgabe 102) 
den verschiebbaren Kontakt nicht weit von der Mitte 
zn entfernen und zur Ermittelung des ungefähren Wertes 
Ton X einen Versuch anzustellen (siehe S. 272). • 

III. Bestimmung der Widerstandskapazität eines Gefässes. 

I. Aufgabe: Einer gegebenen Flüssigkeitsmenge» 
z. B. 1 ccm Schwefelsäure kann man gar keinen be- 
stimmten Widerstand zuschreiben, solange nicht ein be- 
stimmtes Gefäß zur Aufnahme dieser Flüssigkeitsmenge 
Torgeschrieben ist; in ein lan^, enges Bohr eingefüllt^ 
besitzt z. 6. dieses Qnantnm emen weit größeren Wider- 
stand als in einem kurzen, weiten Bohr. Andrerseits 
leuchtet ein, daß gleiche Volumina verschiedener 
Flüssigkeiten in demselben Gefäß Widerstände ergeben 
müssen, welche im umgekehrten Verhältnis ihrer Leitongs- 
yermögen^) x stehen. Man setzt daher den Widerstand 
dner Flüssigkeit in einem Oefäß 



1) W;uburg, Art. 671. Lommel, § 223. Jochmaua, 
§319. Müller-R, UI, § 127. 
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wo C die von der Form des Gefäßes herrührende Kon- 
stante, die Widerstandskapazität des Gefäßes ist 
Sie soll für ein gep:ebene8 Gefäß bestimmt werden. 

II. 0 r 11 lul fr e d a n k e : Mn n füllt das Gef h* R mit 
einer Flüssigkeit von b^]^^ullllem Leitungsvermögen k 
und mißt den Widerstand w der Flüssigkeit im Gefäß. 
Dann kann man aus (1) berechnen: 

C«= W >x (2) 

III. Die Einzelheiten betreffen vorwiegend die 
Messung des Flüssigkeitswideistandes w. Man ftlhrt 
sie mit Hilfe des Telephons nach S. 286, oder mit Hilfe 
des Vibration sgalvanometeis nach S. 288 ans. 

Die zu untersuchenden Gefäße besitzen fest einge- 
schmolzene l'latinstifte zur Einleitung des Stromes in 
die Flüs.^igkeit. Es kuiunit beim Füllen der Gefäße 
nur darauf an, daß diese Stifte von der Flüssigkeit ganz 
bedeckt sind; ob sie viel oder wenig höher steht, ist 
gleichgültig, denn der weitaus größte Teil des btromes 
geht nur auf der Strecke zwischen den Platinstilieu 
durch die Flüssigkeit hindurch: das Gefäß reicht für 
dif Elektrizitfit gleichsam nicht höher hinauf als bis zu 
den Flatinstilten. 

Als Flüssigkeiten von bekanntem Leitvermögen k 
verwendet man Lösungen von Kochsalz, Chlorkäium, 
Bittersalz oder verdünnte Schwefelsäure. Das Leit- 
vermögen dieser Substanzen ist stark von der Konzen- 
tration und der Temperatur abhängig nnd muß gegeben 
sein. 



112. Messung des Temperaturkoeflizienten. 

L Aufgabe: Der Temperaturkoeffizient des Wider- 
standes oder der des Leitungsverniögens einer gegebenen 
Flüssigkeit soll bestimmt werden. Der 

II. Grundgedanke stimmt mit dem von Aufgabe 
107 <S, 284) überein, denn der Temperaturkoeffizient des 
Widerstandes ist bei einer Flüssigkeit ebenso definiert 
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wie bei einem Leiter erster Klasse ^j. Der Grundgedanke 
und auch die 

TIT. EinzeiUeiten von 107 sind deshalb bis zu 
der l^ormel 

W2 — Wl 



U) ö 



Wl t2 — W2 tl 



nachzalesen. 

Um der gegebenen Flüssigkeit verschiedene Tempe- 
ratoren ti und U zu erteilen, bringt.. man das Gefäß^ 
in dem sie enthalten ist, in ein mit Öl oder auch mit 
Wasser gefülltes Becherglas (Bad). Als Temperatur ti 
nimmt man die Anfangatempefatur des Bades, die der 
Zimmertemperatur nahe kommen wird. Dann erhitzt 
man das Bad mit einem Bunsenbrenner nebst Draht- 
netz auf 90—100 Grad (t2). Beide Temperatmren mißt 
man mit einem auf Zehntel Grad genauen Thermometer 
in dem Bade. 

Die Messung der Widerstände wi und W2 führt man 
nach einer der Methoden S. 286 oder S. 288 aus. Aus W2, 
W], t2| tl berechnet man nach Formel (1) den gesuchten 
Temperaturkoeffizienten or. 

Mitunter ist nicht der Temperaturkoeffizient des 
WiderstandeSi sondern der des Leitvermögens x gesucht 
Dann hätte man ähnlich wie in 107, II zu seizen 

XI a= XO (1 + CeU) und X2 « XO (1 Ci!t2), 

woraus entsprechend ein Temperatorkodfizient 

— Xt 

XI t2 X2 tl 

folgen würde. Nun ist definitionsgemäß das Leitver^ 
mögen x dem Widerstand w umgekehrt proportional 
(siehe III, I, S. 297), also 

C 

X — , 



1) Warburg, Art 694. Lommel, § 223. Joch mann» 
1 920. MüUer-P., m, § 127. 
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80 daß man erhält 

^ W2 Wl 

^-c— — ö— 

L ti 

Wl ^ W2 

oder 

^ Wl — W2 



W2 t2 — Wl tl 

Auch hier braucht man also nur die Widerstände 
Wl und W2 zu messen. Der Gang der Untersuchung 
ist daher derselbe wie oben. 
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]Kxä.ften (Spazmimgezi), 

113. Vergleichung elektromotorischer Kräfte durch Kom- 
pensation (mit dem Meesdraht). 

L Aufgabe: Wie verhalten sich die elektromoto- 
risehen Ki&fte zweier gegebener Elemente zu einander, 
z. B. die eines Daniellelements za der eines Bansende- 
ments (S. B39)? 

II. Grundgedanke: Man macht die bekannte 
und regulierbare Spannung einer dritten Stromquelle 
nacheinander den Spannungen der beiden gegebenen 
gleich, liest jedesmal ab und bildet das Verhältniö beider 
Ablesungen. Zur Erkennung der Spannungsgleichheit 
verbindet man den positiven Pol des einen der gegebenen 
Elemente mit dem positiven Pol der Hilfsstromquello, 
desgleichen den negativen Pol mit dem negativen der 
Hilfsstromquelh' ' izoneinanderschaltung"), dann wir- 
ken die Spannuni:* n lu ider Stromquellen einander ent- 
gegen. Sind diese Spannungen gleich, so kommt iiber- 
liaiij)t kein Strom zu stände, und ein in die Leitung- 
eingeschaltetes Galvanometer bleibt m Kuhe. 

III. Einzelheiten (Fig. 94): Die Hilfsstrom- 
quelle, deren Spannung man in meßbarer Weise ver- 
ändern kann, ^vird gebildet durch zwei l^unkte eines 
langen, auf einer Holzleiste ausgespannten vom Strom 
einer Hilfsbatterie durchflossenen Meßdrahtes (S. 269) 
mit einem verschiebbaren Kontakt, wie er bei der Wheat- 
stonescben Brücke benutzt wird. Zwischen zwei ver- 
schiedenen Punkten eines soiohen stromdurchflossenen 
Drahtes herrseht ein Spannungsuntersehied % die Punkte 

1) Warburg, Art. 671. Lommel, § 226. Mülier-F., 

m, § 134. 
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wirken also in der Tat wie die Pole einer Stromquelle. 

Ihr SpaiiULia^bunterschied ist umso größer, je weiter 
sie auf dem Draht auseinanderliefen, und wenn der 
Draht gleichmäßig dick ist, ist der Spannungsunterschied 
zweier Punkte proportional der Länge des dazwischen- 
liegenden Drahtötückeb. 

Schaltet nuin also einen Pol des gegebenen Elementes 
an das eine Ende dea mit der Hilfsbatterie verbandenen 
MeMrahtes, den andern Pol an ein Galvanometer und 
dieses an den Schleifkontakt und zwar so, daß die 
Spannnngen ^geneinander wirken^ so kann man es 
darch Veischieben des Kontaktkiofzes erreichen ^ daß 
die Sjmnnung des gegebenen Elements kompensiert wird 
nnd die Nadel des Galvanometers in Ruhe bleibt Die 
zwischen dem Ende des MeBdrahtes und demJKont^t^ 
klotz liegende Drahtlänge sei Ii. 

Da nach der Aufgabe nur das Verhältnis der 
Spannungen der gegebenen Elemente bestimmt werden 
soll, braucht man nicht einmal zu wissen, wieviel Volt 
Spannung dem benutzten Ende des Drahtes entsprechen. 
Setzt man nändich bei unveränderter liilfsbatterie das 
andere Element an die Stelle des ersten, so muI5 mau 
zur Erreichung der Kompensation auch eine andere 
Dralitlänire 1 des Meßdrahtes einsclialten, also den Kon- 
tjUvtklütz versc'liieben, und die den beiden DrahtHini^*»n 
ent.s|)i'ochenden Spannungen verhalten sich wie diose 
Drahtläni;* n s^ ll)^;t. Also verhalten sich auch die Span- 
nungen der gegebenen Elemente zu einander wie Ii : I2. 
Die Längen Ii und h kann man direkt auf der Teilung 
des MeMrahtes ablesen. 

Die Hilfsbatterie muß so stark sem, daß sie jedes der 

zu untersuchenden Elemente koniponsioren kann. Man iniiß da- 
bei hcHipksichtigjen, daß ja nicht ihre ganze Spannung auf dem 
Meßdraht entfällt; einen Teil davon verbrauchen die Zuleitungs- 
drähte. Man nimmt aUu, wenn mau die Spannungen der ge- 
bräuchlichen Elemente (Daniell, Bansen, Normalelement, S. 340) 
Untersachen will, zwei oder drei hintereinandergeschaltete Bunaen- 
elcniente oder Akkumulatoren als Hilfsbattcrie, sodaÜ man 
zwijiohen den Enden des Meßdrahtes sicher niindcptons 3 Volt 
Si)auuung erhält. Damit der Meßdraht nicht merklich warm 
wirdi legt man unmittelbar vor die Hilfsbatterie einen Schlfiasel 
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and schließt ihn immer nur, Miange mim das Galvanometer be> 
obachtet 

Das gegebene Element schützt man in derselben 
Weise duich einen zweiten Sehlüssely 4enn viele Ele- 
mente ändern ihre Spannung, wenn sie eimge Zeit Strom 
lirfem. Besonders vorsichtig muß man in dieserf Hin- 
sieht beim Gebrauch eines Nonnalelementes sein. 

Die Schaltung gestaltet sich demnach so^ wie 
Fig. 94 zei^ M ist der Mefidraht An seinen Enden 
li^ die Hilfisbatterie H, der Schltlssel Si gestattet die 




Fig. 94. 



Unterbrechung" dieses ^Stromkreises. Der eine Pol den 
zu untersuchenden Elementes X ist mit dem Galvano- 
meter (t und dieses mit dem Kontaktklotz K verbunden ; 
der andere Pol ist mit dem Schlüssel S2 und dieser 
mit dem einen Ende des Meßdrahtes verbunden. Man 
achte auf die in der Figur angikleutele Gegeneinander- 
Schaltung der Pole. 

Die Messung verläuft so: 1. Man schaltet für X das 
erste der gegebenen Elemente ein, schiebt den Kontakt- 
klotz K bis an das (in der Figur) rechte Ende des Meß- 
drabtes, schließt Si und drückt S2 einen Augenblick 
nieder^ wobei das Galvanometer ausschlagen wird. 
% Man schiebt K allmählich nach links^ wobei beim 
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Niederdrücken von der Galvanometeransschlag stets 
geringer wird, bis er endlich den Wert Null erreicht 
In dieser Steilnng; liest man die zwischen K nnd dem 
linken Ende von M liegende Drahtlänge Ii ab. 3. Man 
schaltet bei X das andre gegebene Elem^t ein nnd 
wiederholt die Untersnchung, wobei man eine andere 
Drahtlänge I2 findet Das gesuchte Verhältnis der 
Spannungen £1 und £2 der gegebenen Elemente ist 

El .- ^ Ii ; ]■>. 

Anmerkung: Kommt bei keiner Stellung des 
Schleifkontaktes die Galvanoraeternadel zur Ruhe, so 
ist dies — sofern die Pole richtig gegeneinandergeschaltet 
sind — ein Zeichen, daß die Hilfsbatterie nicht stark 
genug ist Man vermehre sie in diesem Fall um ein 
oder zwei Elemente. 

114. Vergleichung eloMromotorischer Kräfte durch 

Kompensation mit Widerständen. 

I. Aufgabe: Das Verhältnis der elektromotorische 
Kräfte (Spannungen) zweier Elemente ist zn bestimmen, 
z. B. für ein Bunsen- und ein Daniellelement 

IL Grundgedanke: Verbindet man die positiven 

Pole der beiden Elemente durch einen Draht, ebenso 
die negativen, so wirken ihre Spannungen einander ent- 
gegen (Gegeneinandcrscbaltung) , und wenn beide Ele- 
mente gleich stark wären, könnte gar kein Strom zn 
Stande kommen. Da im allgemeinen die Elemente nicht 
gleich stark sind, benutzt mau von dem stärkeren nur 

B 

einen bekannten Bmchteil ~ «l^r Spannung E, — 

wie man diesen erhält, werden wir unter III sehen — 
dessen Größe man solange verändert, bis die Spannung 
des schwächeren genau kompensiert ist Das Eintreten der 
Kompensation erkennt man an einem vor das schwächere 
Element gelegten Galvanometer, welches in diesem Fall 
keinen Ausschlag geben darf. Dann ist also 
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E 
n 



6 : E 1 : n. 



oder 

(1) 

III. Einzelheiten: Um einen bekannten Bruch- 
teil der Spannung E des stärkeren Elementes zu 
erhalten, bedient man sich einer Abzweigung, wie sie 
S. 341 genau erklärt ist. Man verbindet (Fi 2:. 95) ia 
unserem Fall zweckmäßig ein§n Fol des atärkerea Ele- 
mentes E mit dem Ende 
eines Rh eostaten R, dessen 
anderes Ende mit einem 
Normal widerstand von ge- 
nau 100t) Ohm verbunden 
ist. Dieser kann auch 
mittels eines zweiten Rheo- 
staten dargestellt werden. 
An das freie Ende des 
NonnalwiderBtandes legt 
man den anderen Pol des 
Elementes E. Vor das 
Element schaltet man wie 
immer einen Schlüssel Si, 

Die Enden des Nor- 
malwiderstandes verbin- 
det man ferner mit den 
Polen des schwächeien 
Elementes e, sohaltet aber 
aof der einen Seite einen „. 
Schlüssel S2, anf der an- 

deren än Galvanometer G dazwischen. Man achte dar- 
auf, daß die Pole der Elemente, wie in der Figur an- 
gedeutet^ gegeueinanderge^chaltet sind. 

Um die Spannung des Elementes e zu kompensieren, 
zieht man bei g:eschlossenem Schlüssel Si im Rheostaten 
R mehr und mehr Widerstand und probiert durch mo- 
mentanes vSchließen von S2, ob das Galvanometer noch 
ausschlägt. Sobald dies nicht mehr der Fall ist, liest 
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man den in R gezo^enün WideisUind vv ab. Dann ist 
nach der Theorie der Abzweigung (S. 311) der zwischen 
den Enden des lOOO-Ohmwiderstandes liegende Bruch- 
teil der Spannung E des stärkeren Elementes 

1 1000 



n 1000 -h w 

A.1B0 ist 

1 + 0,001 
und auB Gleichung (1) folgt 

e:E = 1 ; (1 -f 0,001 w) . ... (2) 

115. Vergleichung der Spannungen zweier Elemente mit 
Hilfe eines grossen Widerstandes. 

1. Aufgabe: Das Verhältnis der Spannungen zweier 
gegebener Elemente ist zu bestimmen. 

IL Grundgedanke: Bildet man zwei getrennte 
Stromkreise aus den gegebenen Elementen mit den Span- 
nungen Ei und E% und zwei gleich großen Widerständen 

so sind nach dem Ohmschen Gesetz die Stromstarken 

El , . Ej 

*A " nr i und 12 «=■ -; t 

W + wi W -H W2 ' 

wenn wi und W2 die inneren Widerstände der ge- 
gebenen Elemente bezeichnen. Nimmt man nun W bo 
groß, daß man wi und W2 dagegen vemachlSssigen 
kann, so wird 

El , , . E2 
II - ^ lund 12 = 

mithin 

El : Ei = ii : i2 , 
d. h. die Stromstärken in den beiden Stromkreisen ver- 

1) Warburg, Art 671. Lommcl, § 226. Jochmann, 
§ 318. MaUer.p., HI, § 134. 
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halten sieb wie die Spannun*ren der Elemente. Mißt 
man jilso jenes Verliiilttus mit Hilfe eines Gaivano- 
ineters, so kennt mau auch dieses. 

III. Einzelheiten: Das Verhältnis d rS^trom- 
stärken ii : 12 bestimmt man mit einem Spiegelgalvano* 
meter, das erst in den einen, dann in den andern Strom- 
kras eingeschaltet wird. Nimmt man für W einen so 

froßen Widerstand, daß das Galvanometer nur nm wenige 
ienttmeter ansscblägt, so darf man fttr das Verhältnis 
der Stromstärken i, : 12 anmittelbar das Verhältnis der 
beobachteten Ausschläge a, : a, setzen. Um jene kleinen 
Ausschläge zn erreichen^ wird man stets für W einen 
Widerstand yon wenigstens 10000, meist sog^r tOOOOO 
oder noch mehr Ohm (je nach der Empfindlichkeit des 
Galvanometers) wählen müssen; gegen einen solchen 
Widerstand darf man au6h mit Recht die Widerstände ^v^ 
und W2 der Elemente vernachlässigen, weil sie hei den 
gebräuchlichen Elementen nur Bruchteile eines Ohm 
betragen (S. 339}. 

Damit man nicht zwei getrennte Strom- 
kreise mit zwei Widerständen W herzustellen und das 
Oalvaiinmcter abwechselnd in beide einzuschnlten braucht, 
bedient iimn sieh einer A\'ii)pe, die es gestattet, bald dns 
eine, bahi das andere Element mit dem Galvanometer 
und dem großen Widerstand W zu verbinden. Ferner 
ist es vorteilhaft, zwischen der Wippe und dem Galvano- 
meter noch einen Kommutator (S. 345) anzubringen, da- 
mit man bei jedem Element den Ausschlag des Gal- 
vanometers nach beiden Seiten erhalten kann. Man be- 
kommt dann im ganzen den doppelten Ausschlag, und 
ein Ablesungsfehler hat auf das Resultat nur einen halb 
so großen Einfloß. . Auf diese Weise entsteht folgende 

Schaltung (Fig. 96l: An den Außenklemmen der 
Wippe W[) liegen die beiden gegebenen Elemente E, und 
E2. Von den Mittelklemmen führen Drähte zum Kom- 
mutator K, der eine davon durch einen Stromschlüssel 

S, damit man die ganze Anordnung stromlos machen 
kann. Vom Kommutator geht der Strom durch den 
großen Widerstand W und das Galvanometer G. Für 

20* 
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W wird man gewöhnlich einen Rheostaten nehmen, der 
die Einschaltung sehr großer Widerstände erlaubt. 

Die Mesöung verläuft so: 1. Man schaltet in W 
den höchsten Widerstand ein, schließt den Schlüssel S 
und gibt der Wippe und dem Kommutator eine belie- 
bige Stellung. 2. Man beobachte t die Einstellung des 
Galvanometers, legt (hm Kommutator K um und liest 
ab, um wieviel Zentimeter äicli die Einstellung ändert 




Fig. 96. 



Man verringert den Widerstand W solange, bis jene 
Änderung 8 bis 12 Zentimeter beträgt War sie größer, 
so muß man an Stelle des benutzten Rhcostaten einen 
solchen mit noch höheren Widerständen oder einen an- 
deren noch dazu einschalten. Die endi^iiltig beobachtete 
Ausschlagsänderung betrn£::e Zeijtinieter. 3. Man 
legt die Wippe Wp nacii dem andern Element um und 
liest den Uah aiiometerstand ab. 4. Ohne die Größe 
von W zu verändern, kom mutiert man mit K und liest 
die Änderung a2 der Einstellung ab. Das gesuchte 
Verhältnis der Spannungen ist 
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die cliemisclxe AV^irjkmig. 
(V oltameter). 

116. itominy mit dem Silbervottaneter. 

L Aufgabe: In einen gegebenen Stromkreis ist ein 
Silbenroltam^ri) emgeschaltet Mit Hilfe dieses Volta- 
meters soll bestimmt werden, wieviel Ampere 2) der 
Strom in dem Stromkreis stark ist. 

II. Grund «i'ed an ke: Läßt man den elektrischen 
Strom durch eine Silberlösung (Lösung von Silbernitrat, 
Ag fließen, so scheidet er aus der Lösun^z: Silber 
in fester Form aus. Die Menge des während einer be- 
stiiiiiiiten Zeit ausgeschiedenen Silbers ist nach dem Ge- 
setz von Faraday 3) proportional der Stärke des Stromes. 
Man kennt ferner die Menge Silber, die der Strom von 
der Stärke 1 Ampere in 1 Minute abscheidet: Sie beträgt 
0,0671 Gramm. 

Tilßt man also einen Strom von der unbekannten 
Stärke x durch eine Silberiösung t Minuten lanp^ fließen 
nnd findet, daß er in dieser Zeit s Gramm Silber aus- 
geschieden hat, so kann man durch eintaciie Division 
die ätrom&tärke berecbnen: 

ö;Ö67r.l ' 

Iii. Einzelheiten: Zur Ausführung der Messung 

1) Warburg, Art706, 71K Lommel, §211. MüUer-P., 
TTT , § 120. Yoltameter ist nicht zu verwechaeln mit VoUmetier. 

2) Warburg, Art. 735. Lommel, § 28B. Joebmann, 
|320a. Mülle r-P., III, § 121. 

Warburg. Art. 709. Lommel, § 209. Jochmana, 
§ 340. Müller-P., HI, § IGO. 
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dient das Silbervoltameter (Fig. 97). Die Silber- 
lösung befindet sich in dem Platingefäß Pg. Der Strom 
tritt bei der Klemme Ki ein und ^ebt durch die ihell 
gezeichneten) Metallteilc zu dem Silberblech S, welches 
als Eintrittsstelle des Stromes in die LübULi- (Anod 



dient. Als Kathode dient das Platingefäß selbst; durch 






c 




Fig. 97. Silbervoltameter. 

den metallenen Ring, der das Gefäß trägt, und durch 
dessen Halter geht der Strom znr Klemme K2, wo er 
das Voltameter verläßt Die (schwarz gezeichnete) ver- 
tikale Stange des StativB, welche aus Glas besteht, iso- 
liert die Strombahnen von einander. — Die Platinschale 
muß Kathode sein; denn der Silberniederschla^ tritt 
nur an der Kathode auf, wie die genauere Theone des 
Vorganges 0 zeigt. 



1) Warburg, Art. 705. Lomniel, §210,211. Müiier-P.. 
III, § 120, 164. 
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Läßt man nun durch das Yoltameter den Strom 
fließen, so bemerkt man bald, wie sich an den Wänden 
der Platinschale das aus der Lösung ausgeschiedene 
Silber in langen kristallinisch aussehenden Strähnen 
anselzL 

Das Silberblech S, das als Anode dient, wird während 
des Stronidurchj^anges infolge der chemischen Vorgänge 
allmähhch zerfressen. Dabei können sich kleine Teile 
von ihm ablösen und in die Platinschale hineinfallen, 
so daß man nach her bei der Wägung für die Menge 
des Silbemiederselihip:es einen zu großen Wert findet. 
Um das zu verhüten, ist das Silberblech mit etwas Zeug 
umwickelt, das, von der Lösung durchtränkt, für den 
Durchgang des Stromes kein Hindernis bildet 

Hat man den Strom eine genau an der ühr abge- 
lesene Zahl von Minuten (es sollen 10 bis 20 Minuten 
sein) durch das Yoltameter gehen lassen, so muß tu an 
noch die Menge s Gramm des Niederschlags im Platm- 

§efäß messen. Das geschieht durch Wägung. Zu diesem 
Iwecke nimmt man das Platingefäß heraus und gießt 
die I^sung aus. Vor der Wägung muß das Gefäß 
natürlidi getrocknet werden, und dies geschieht durch 
sehr langsames Erhitzen hoch über einer Bunsenflamme. 
Hierbei verdampft das Lösungswasser; es werden aber 
Beste des gelösten Ag NO3 zurückbleiben und zu einem 
Irrtum Über das Gewicht des elektrolytischen Nieder- 
schlages verleiten, wenn man nicht vor der Erwärmung 
die Sehale mehrmals mit warmem, destilliertem Wasser 
ausspült (Vorsichl^ damit nichts von dem dektrolytischen 
Niederschlag mit weggespült wird!) bis auch der letzte 
Best der D^sung ans dem Platin|^eiäB entfernt wird. 
Durch eine chemische Reaktion überzeugt man 
sich, ob das wirklich der Fall ist: Man ^aeßt einige 
Kubikzentimeter des letzten Spülwassers in ein sauberes 
Reagenzglas und setzt einige Tropfen Salzsäure hinzu. 
Bleibt die Mischung völlig klar, so hat man schon 
reines Wasser vor sich und darf nun die Platinschale 
trocknen; trübt sich die Mischung, so sind noch Reste 
von Ag NO3 in dem Wasser und man muß weiter aus- 
spülen. 
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Die getroeknele Platmscbale wä^ man auf Hillt- 
gramm genaa. Die Masse 8 des Niederschlages 
ist die Differenz des so gefundenen Gewichtes gegen 
das Gewicht der Platinschale am Beginn der Messung. 
Es leuchtet hiemach em^ daß man vor Bi»;inn der Unter- 
mchnng die Phitinsehale ebenfalls auf Milligramm ge- 
nau wägen muß. Zu dieser WSgong scheuert man sie 
mit etwas Sand, spült sie mefarma^ mit Wasser aus 
und trocknet sie; man beseitigt so alle Unreinlichkeiten 
und Spuren früherer Untersuchungen, die den Verlauf 
der Elektrolyse stören könnten. 

Die Messung verläuft so: L Man reinigt und trock- 
net das Platingcfüß und ermittelt sein Gewicht Gi. 
2. Man setzt das Gefäß in den Ständer, füHt die Lösung 
hinein und schaltet das ganze Voitameter in den ge- 
gebenen StroMikreis ein. 3. Man schließt genau bei Be- 
ginn einer Minute den Strom und unterbricht ihn wieder 
genau nach Ablauf von t (z. B. 15) Minuten. 4. Man 
nimmt das Platingefäß heraus, spült es aus, trocknet es 
und ermittelt sein Gewicht Gi Dann ist G2 — Gi = s 
in Formel (1) zu setzeUi und man erhält die zu mengende 
Stromstärke 

il7. Messwig mit dem Kupfervoltameter. 

I. Aufgabe: Em gegebener Stromkreis enthält ein 
Kupfervoltameter; mit Hilfe dieses Voltameters soll be- 
stimmt werden, wieviel Ampere*) die Stromstärke in 
jenem Stromkreis beträgt. 

IL Grundgedanke; Läßt man den elektrischen 
Strom durch eine Kupferlösung (Lösung von Kupter- 
sulfat, Ou SO4) gehen, so scheidet er aus der Lösung 
Kupfer in fester Form aus, welches sich auf der Ka- 
thode niederschh'iiit. Die Menge des ausgeschiedenen 
Kupfers ist nach den Gesetzen von Faraday ^) propor- 
tional der Stärke des Stromes und der Länge der Zeit, 

1) Warburg, Art. 735. Lomuiel, 'is'A. JoclniKinn, 
§ H20a. aiüller-P.. III, §121. 2) siehe Seite 309, Amu. 3. 
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wälirend welcher der Strom auf die Lösunsr eingewirkt 
hat: Da man weiß, daß ein Strom von der Stärke 
1 Ampere in t Minute 0,0197 (Iriunm Kupfer au^Bcheidet, 
kann man die unbekannte Strom.stärke x berechnen, 
wenn man den Strom t Minuten lang auf eine Kupfer- 
lösunir wirken läßt und die dabei nieder fi:eschla^2;en€ 
KupiVrmenge von k Gramm mißt. Durch einfache 
Division ergibt dich 



0,0197 . t* 

III. Einzelheiten. Das Eupfervoltam^r ist ein 
Gefäß mit konzentrierter Kupfersutfatlösung, in welches 
als Anode eine Kupferplatte, als Kathode eine Kupfer- 
oder eine Platin platte taucht. Die Platten besitzen oben 
Klemmen, in die die btromfiihrenden Drähte eingeschraubt 
werden. IS'^atürlicIi dürfen die Platten einander nirgends 
berühren, damit der Strom nicht etwa direkt von einer 
zur andern geht. 

Die Anode muß aus Kupfer sein, damit sich immer 
wieder neues Kupfer in dem Kupfervitriol lösen kann, 
sobald der Strom etwas davon ausgeschieden hat. Sonst 
würde sieh die Konzentration der Losung während der 
Messung ändern und damit ihre 1 ieitfäliigkeit 0- Dem- 
nach würde sich auch die Stromstärke allmälilich ändern, 
und man würde gar keine bestimmte Stromstärke mehr 
messen können. 

Die Zeit t, während der der Strom auf die Löi^ung 
wirkt, liest man an der Taschenuhr ab. Da t in Minut« n 
ausgedrückt werden soll, wird man zvveckmäliig den 
Strom genau beim Beginn einer Minute schlioBen und 
^nau am Schluß einer der folgenden unterbrechen. 
Der Strom soll im ganzen 10 bis 20 Minuten auf die 
Lösung wirken. 

Die Menge k des ansgeschiedenen Kupfers 
bestimmt man als Differenz der Gewichte der Kathode 
am Anfang nnd am Schluß der Messnng; denn das 



1) Warburg, Art. 694. Lommel, §223. Jochm., § 320. 
MüUer-P., m, § 127. 
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ausgeschiedene Kupfer haftet fest als Niederschlag auf 
der Katbode. Man ermittelt also am Beginn der Messung 
das Gewicht Gi der (gewöhnlich trockenen) Kathode 
auf Milligramm genau; nachdem der Strom gewirkt hat, 
nimmt man die Kathode aub der Lösung und spült sie 
mehrmals mit destilliertem Wasser ab, um sie von den 
anhaftenden Spuren der Kupfersulfatlösung zu reinigen. 
Danach trocknet man sie, znorst oberflächlich^ indem 
man sie zwischen Fliei>[>apuT lt i!:t, dann gründlich, in- 
dem man sie in einiger Höhe über einem F^nnsenbrenner 
langsam erwärmt. Hierauf bestimmt nian ilir veriDehrtes 
Gewicht G2 wiediM um auf Milligramm genau. 

Die Differenz Gi— Gi ist als Menge k des ausge- 
schiedenen Kupfers in Formel (l) einzusetzen. ^lan er- 
hält dadurch als endgültige Rechenformei für die Strom- 
stärke 

Q2— Gl . 



118, Messung mit dem WasservoHameter 
(Knallgasvoltameter). 

I. Aufgabe: Ein gegebener Stromkreis enthält ein 
Wasserv(tltanieter; mit Hilfe dieses Voltameters soll be- 
stimmt werden, wieviel Ampere ') die Stromstärke be- 
trägt. 

II. Grundgedanke: Leitet man den elektrischea 
Strom mit Hilfe von Platinelektroden durch Wasser, -) 
welches etwas Schwefelsäure enthält, so entwickelt sich 
an den Elektroden Wasserstoff und Sauerstoff. Fängt 
man die Gase in einem Gefäß auf, so erhält man das 
Gemisch von beiden, welches den Namen Knallgas führt 
Die Menge des in einer bestimmten Zeit entwickelten 
Knallgases ist nach dem Gesetz von Faraday ^) propor- 

1) Warburg, Alt. 735. Lumm el, § 283. Jochm., § 320a. 
M.filler-P., III, § 121. 

2) Warburg, Art. 698. Lommel, § 207. Jochm.» § 889. 

Müller-P, ITT, | i:.."). 

8) Warburg, Art. 709. Lommel, §209. Jochm., §340. 
Müller-P, § ItiO. 
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tional der Stärke des Stromes. Da man weiß, daß ein 
8lrom von der Stärke t Ampere in l Minute (bei 0® 
und 76*1 mm Druck) in, 44 com Knal!j2:as entwickelt, 
kann man die unbekannte htromstärke x berechnen, 
wenn man den Strom z Minutenlang auf das an£:esäuerte 
Wasser wirken läßt und das dabei entwickelte Knall- 
gasvolunien von v ccni mißt. Vorausgesetzt, dai5 dies 
Volumen auf 0» und 760 nun Druck reduziert ist, findet 
man durch einfache Division 



(l) 



V 

1U,44 ."z 




III. Einzelheiten: 
Zur Ausführung der Mes- 
sung dient das Knallgas- 
voltameter nach F.Kohl- 
rauseh. (Fig. 98.) Das 
Wasser, das 15 bis 20 Pro- 
zent Schwefelsäure ent- 
hälty befindet sich in dem 
oben geschlossenen Glas- 
rohr B und dem OeOß G, 
anf welches das Bohr B 
mit Hilfe eines Schliffes 
aufgesetzt ist Die Wasser- 
säule in B wird durch 
den Druck der äußeren 
Luft getragen. In das 
Rohr B sind seitlich zwei 
Gummistopfen eingesetzt, 
und durch diese hindurch 
führen starke Drähte zu 
den Flatiuplatten P, welche 
als Elektroden dienen. Vor der Messung soll man durch 
Drehen an den Zuführun^sdrähten die Ebene der Platten 
vertikal stellen, damit die sich entwickelnden Gasblasen 
ungehindert aufsteigen können. Dabei muß man aber 
darauf achten» daß die Platten einander nicht berühren, 
weil durch diesen „Kurzschluß'^ eine so hohe Strom- 




Fig. 98. Wassc^rvoltameter. 
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stärke zu stände kommen könnte, daß Drähte im Strom- 
kreis duichbrenueu und eingeschaltete Apparate Schaden 
leiden. Zur Verringerung der Gefahr tragen die Platten 
an den Seiten, die sie einander zukehren, kleine iso- 
äerende Hart^ummisclieiben. 

Das entwickelte Gas steigt m den oberen Teil des 
Kohres R, indem es das Wasser aus diesem allmählich 
in das Gefäß G dränel". Dafür muß aus G die T.nft 
ins Freie entvveicheUj und um ihr die«? zu ermögliehen. 
vergesse man nicht, den Stöpsel 8 herauszuziclien; 
sonst wird er während der Messung: plötzlich raus- 
geschleudert oder der Apparat zerbricht. Um nach Be- 
endigung einer Messung das V oitameter zu einer neuen 
fertig zu machen, setzt man den Stöpsel wieder ein und 
kehrt dea ganzen Apparat um: Dann entweicht das 
beim vorigen Yerauoh entstandene Knallgas nach oben, 
in das Gefäß G hinein, und das Kohr R füllt sich wieder 
mit Wasser. Man achte darauf^ daß keine Gasblase im 
Bohr K zurückbleibt 

Das Volumen v des Gases, welches bei der 
Messung entstanden ist, liest man direkt an der Kubik- 
zentimeterteilang ab, die das Bohr R besitzt. Das ab- 
gelesene Volumen muß von der henschenden Temperatar 
t und dem henschenden Druck p auf 0^ und 760 mm 
Druck reduziert werden* Nach dem Gesetz von Boyle- 
Mariotte wäre das Volumen des Gases beim Druck t mm 
pmal so groß, also y*p; unter dem Druck 760 mm 
wäie es 760mal so klem, als unter dem Druck 1, 
also 

V . p 

Ter- 

Da sich femer bei Verringerung der Temperatar 

alle Gase zusammenziehen, so wäre bia 0^ das Volumen 
des Gases kleiner als bei V\ und zwar nach dem Gesetz 
von Gay-Lussac im Verhältnis 1 -h «t, wo a =^ 0,00367 
den Ausdehnungskoeffizienten der Gase bedeutet Das 
Volumen bei 0^ und 760 mm Dmck wäre demnach 
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Die Temperatur t des Gases kann man an dem 
kk inen im Rohr K fest angebrachten Thermometer T 
direkt ablesen; der Druck p, unter dem das Gas stefat^ 
erfordert eine genauere Erörterunfr. Auf das Gaß wirkt 
der aiilu u herrschende Atniosphärendruck; er ist gleich 
dem nach Seite 22 it. ahzuleseuden Barometorstiuid b. 
Davon ist aber abzurechnen: 

1. Der Druck der in R und G befindliclien Wasser- 
säule, (he dem Aulk'ndruek entiresrenwirkt. Man er- 
mittelt ihn m .MilHmetern Quecksilber, indem man mit 
einem neben di n xipparat gehaltenen Maßstab die Höhe h 
Millimeter dieser Wassersäule zwischen dem Wasser- 
spiegel in G und dem Wasserspiel * 1 in R miHt und sie 
mit 1,15, der durchschnittlich on Dichte des })enntztpn 
schwefelsäurehaltigenWassers multipliziert, alsdann durcb 
13,6, die Dichte des (^i^ecksilbers , dividiert. Wir er- 

1 15 

halten mithin vorläufig b — h . oder hinreichend 

1 O.l) 

genau b — Vi2 hals den auf dasKnallgas wirkenden Druck. 

2. ist hiervon noch abzurechnen der Druck des mit 
dem Knallgas vermischten Wasserdampfes. (Genaueres 
siehe Seite 75 oben.) Man entnimmt ihn zu der am 
Thermometer abgelesenen Temperatur t aus Tabelle 6 
am Schluß des Buches. Doch muß man den dort ge- 
fundenen Wert w noch mit 0,9 multiplizieren, weil er 
sich auf den Dampfdruck Über reinem Wassers bezieht, 
während der Dampfdruck über dem schwefelsäurehal- 
tigen Wasser im Verhältnis 0,9 : 1 kleiner ist. Man er- 
hält aus alledem als wahren Wert für den Druck des 
Knallgases 

p « b — ^/i 2 h — 0,9 w. 

Durch Einsetzen dieseb W^ertes in die Formel (2) 
findet man 

V (b— >'i2 h--0,ll w) 
V76o; 0 -^007(1 -h 0,()0367"t) • 

- Dadurch gebt Formel (1) über in die endgültige Rechen- 
formel 

^ v^(b— V« h— 0,9 w) 

^ 10,44 z . 760 . (1 H- 0,00367 t) ' 
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Die Zeit z, während der der Strom auf das Wasser 
wirkt, liest man an einer Taschenuhr ab. Da z ia 
Minuten ausgedrückt werden soll, wählt man am be- 
quemsten eine ganze Zahl für z; je nach der Stärke 
des Stromes werden es 10 bis 20 Minuten sein müssen. 
Jedenfalls sollen am Schluß der Messung die Elektro dun 
noch ganz vom Wasser bedeckt sein; sonst kann durch 
einen Zufall ein elektrischer Funke zwischen ihnen ent- 
steh« n. der das Knallgas entzündet und so eme gefähr- 
liche Explosion herbeiführt 
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üeötimm'aTi^ der Konstanten von 

Gr£iIv£tuozxietem. 

119. Reduktionsfaktor einer Tangeittenbussole. 

I. Aufgabe: Bei den Tangentenbussolen ist die 
Tangente des Ausschlagswinkels d der Magnetnadel 
proportioniil der Stärke i des Stromes, der die Draht- 
windQDgen des Instrumentes durchfließt, also i =^ C. tg a. 
Der Proportionalitätsfaktor C, der ^Reduktionsfaktor^ 
der Tangentenbussole, ist für ein gegebenes Instrament 
zu bestimmen. 

II. G r u n d g e d a n k e : Man schickt einen Strom von 
beliebiger Stärke i durch die Bussole uiui liest i an 
einem zugleich in den Stromkreis eingeschalteten Aui- 
peremeter (S. 361) direkt in Amperes ab. Beobachtet 
man den zugehörigen Ausschlagswinkel a an der Tan- 
gentenbussole, so kann man 0 als einzige Unbekannte 
aus der Gleichung 



berechnen. 

III. Einzelheiten: Die genaue Beschreibung und 
die Theorie der Tangentenbussole (Fig 99) ist in den 
Lehrbüchern der Experimentalphysik ') nachzulesen. 
Hier sei nur daran erinnert, daß der Strom bei diesem 
Instrument einen ringförmigen Leiter R durchfließt; an 
der Klemme Ki wird er dem Ring zugeführt, bei K2 
fortgeleitet Bei manchen Tangentenbussole sind statt 



1) Warburg, Art. 6S0. Lommel, § 218. Jochmauu, 
t S16. Müller-R, III, § 121, 

2) Warbarg, Art. GSO. Lommel, | 218. Jochmann, 
§ 316. Müller-P., III, § 121. 
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des RiogesR mehrere kreisförmige DrahtwindimgeB 

dicht nebeneinander angebracht. Im Mittelpunkt des 

Ringes ist die kleine Magnetnadel M montiert; man liest 
ihre Ausschläge mit Hülfe des langen Zeigers Z ab, 
welcher über einer Winkelteilung spielt. Diese geht 
von zwei duunetral entgegengesetzten Nullpunkten bis 
zu 90^ nach beiden Seiten. 

Man stellt das In- 
strum en t so auf, daß 
die Spitzen des Zeigers 
auf Xull stehen. Dann 
soll die kleine Mag- 
netnadel in der E}>ene 
des Ivinfres Ii stehen, 
also die liingebene in 
die magnetische Nord- 
südrichtung fallen. 
Trifft dies infolge un- 
genauer Bauart des In- 
struments nicht völlig 
zu, so beseitigt man 
durch doppelseitige Ab- 
lenkung der Xadel den 
entstehenden Fehler der 
Ablesung. 

Man schaltet zu die- 
sem Zweck unmittelbar 
vor die Tangenten- 
Fig. 99. XangentenbuBBole. bnssole einen Kommu- 
tator (S. 345), aber so, 
daß nnr in der Bnssole und nicht im übrigen Strom- 
kreis die Stroinrichtung umgekehrt wird. Fig. 100 zeigt 
das Schema der Schaltung. E ist das Element, 
S ein Stromschlüssel, R ein Rheostat zur passenden 
Abgleichung der Stromstärke i (s. n.), welche am Am- 
peremeter A abgelesen wird. K ist der Kommutator, 
T die Tangentenbussole. Kommutiert man, so erhält 
man statt des Ausschlages ca einen irewühnlich nicht 
ganz ebenso großen Ausschlag 02 nach der andern Seite. 
Man sieht das Mittel ^'2 (ca 4- cn) als wahren Wert an. 
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Bei der Ablesun^^ der W inkel bält man zur Venneidmig 
der Parallachse einen kleinen Spiegel unter die Teilung 
(siehe Seite 92 oben). Um etwaige kleine Fehler der 
Teilung zu eliminieren, liest man beidemal auch den 
Auäschlaff der andern Spitze des Zeigers, «i' bezw. a%' 
ab^ und mmmt aus allen Ausschlägen das Mittel 

a —= '/4 (ai + ori' + a2 + cti\ 

Damit geht Gleichang (1) über in die endgültige 
Bechenfonnei 

^ ' ■ ^ tg {V4 (cq + ai^ + ^2 + 020} ' 



o o o o O C j 












B o o ö o o o 








Fig. 100. 



Die Ablesnng der Stromstärke i erfolgt am 
Amperemeter. Statt des Amperemeters wird indessen 
zu diesem Zweck häufig eins der Voltameter benutzt. 
Bei diesen Apparaten kann man die Stromstärke nicht 
direkt ablesen, sondern man muß sie berechnen. Die 
genaue Anweisung; hierzu findet man in den Aufgaben 
116 bis 118, Seite 309 ff. Da bei Benutzung des Volta- 
meters der Strom 10 bis 20 Minuten geschlossen bleiben 
rauli und seine Stärke i während dieser Zeit selten völlig 
konstant ist, so schwankt die Nadel der Bussole ein 
wenig hin und her. Man notiert deshalb den Ausseh lag 
von Minute zu Minute und nimmt von allen Werten 
das Mittel. Nach Ablauf der halben Messnngsdauer 

arfinbaum-Lindt. Frftktikani. 21 
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kommutiert man. Das Mittel aller Werte setzt man 
in Formel (2) statt der Größe in der geschwellten 
Klammer. 

Der günstigste Ausschlair ist etwa a = 45^ 
Die Theorie zeigt, daß in diesem t'all der Einfluß eines 
Ablesungsfehlen? auf dns Resultat am geringsten ist. 
Man kann durch Einsei i alten passender Widerstände im 
Eheostaten K die Stromstärke so regulieren, daß man 
diesen Ausschlag nahe erreicht. Wenn man ein Volta- 
meter benutzt, darf man die Regulierung freilich nicht 
während der MesBung YomehmeDy weil man mit HiUfe 
des YoltameterB nicht die einzelnen Stromstärken er- 
halten würde, sondern nur eine Art Mittelwert, den man 
in Formel (2) nicht einsetzen dürfte. Man muß deshalb 
einen Yorrersuch ansteUen, um den passenden Wider- 
stand zu ermitteln. 

Dadurch, daß auch der Strom in den Zoführangs- 
drähten auf die Nadel magnetische Wirkungen anstlbl^ 
könnten Fehler entstehen. Man verhütet sie, wenn man 
den Znfühmngs- und den Ableitnngsdraht unmittelbar 
nebenemander führt Die Wirkungen des hinflieOenden 
und die des abfliefienden Stromes sind dann gleich, 
aber entgegengesetzt und heben einander auf. Am besten 
verwendet man eine Doppelscbnur^ bei der die Drähte 
gleich umeinander gewund^ «nd. 

120. Wideratand eines Galvanometera. 

I. Aufgabe: Es soll bestimmt werden, wieviel Ohm 
Widerstand ein gegebenes Galvanometer hat 

IL Grundgedanke: Man wendet auch hier die 
für Widerstandsbestimmungen gebräuchlichste Mediode 
an, nämlich die Wbeatstonesche Brücken8chaltun|;. Die 
Gnmdzüge dieser Methode sind Aufg. 102, II, Seite 268 

angegeben-; hier sind nur einige Abweichungen in den 

III. Einzelheiten noch zu erklären. Schaltet man 
als unbekannten Widerstand wi (Fig. 81 auf Seite 268) 
das gegebene Galvanometer ein, so wären zwei Galvano- 
meter in der Anordnung vorhanden. Es liegt nahe, das 
Galvanometer im Brückenzweig fortzulassen und das 



^ kjui^uo i.y Google 



Widerstand eines Gatvanometen. 



323 



^e^bene Galvanometer selbst zur Erkennung des rich- 
tigen Widerstandsverhältnisses, also der Stromlosigkeit 
der Brücke zu verwenden. 

Dies geschieht auf folgende Weise. Man bringt im 

Brückenzweig, wo sonst das OalvanoiiK'ter liei^'t , nur 
einen Btromschlüssel an. Das zu untersuchende Gal- 
vanometer G wird unter allen ümständeii vom Strom 
durchflössen iiod zeigt daher stets emen Ausschlag. 
S()lanii;e nun das richtige Verhältnis der Widerstände 
Jucht hergestellt ist, wird heim Sohließea des Schlüssels S 




Fig. lOU 



• ein Teil des Stromes durch diesen Briickenzweig fließen 
und dalier iiiuIS die Stroiostärke in allen Zweigen sich 
ändern, und mit ihr der Ausschlag unseres Galvano- 
meters. Nur wenn die in 102, II angegebene Be- 
ziehung zwischen den Widerständen erreicht ist, 
kann das Galvanometer bei geöffnetem und bei geschlos- 
senem Schlüssel S den gleichen Ausschlag zeigen, weil 
dann durch das Schließen des Schlüssels in elektrischer 
Hinsicht gnr nichts geändert wird Dann gilt also für 
den Widerstand g des Galvanometers die Gleichung 

g : W2 ™ W3 : W4. 

Die weiteren Einzelheiten des Verfahrens die Ein- 
führung des Meßdrahtes statt der Widerstände W3 und 

21* 
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W4, die Vertauschung der Widerstände usw. — stimmen 
mit denen von Aufg. 102 überein. 

Die Schaltung ist aus Fig. 101 zu erkennen; Es 
ist ein Hauptsciilüssel, mit dem man die ganze Schaltung 
strntülub machen kann, B ein Ballastwiderstand (z.B. 
em ßheostat), der das dauernd ström durehflosseae 
Galvanometer vor dem Durclihrennen schützen soll. 

Die Messung verläuft so: 1. Man öffnet den Schlüssel 
S, schließt Hs und beobaclitpt den . Ausschlajr des Gal- 
vanometers. Ist er bedenklich i^roß. so vennehrt man 
den Widerstand B. Den endgültigen Ausschlag notiert 
man. 2) Man schließt S und verändert die Widerstände 
\V3 und W4, (Schleif drahtverschiebung!) bis der vorige 
Ausschlag genau wieder erreicht ist Man überzeugt 
sich noch) daü durch Offnen oder Schließen von S der 
Ausschlag gar nicht beeinflußt wird, jpann berechnet 
man g ans der obigen Gleichung. 



I2i. EmpflndHcbkeit eines Spiegelgalvanemeters, 

L Aufgabe: Die Empfindlichkeit eines Spiegd- 
galvanometers (S. 359) ist zu bestimmen, das ist die 
Anzahl Millimeter, um welche die Skala sich aas ihr^ 
Buhelage entfernt, wenn das Galvanometer von dem 
Strom 1 Milliampere ■=» 0,001 Ampere^) durchflössen 
wird. Dabei ist anii-enommen, daß die Entfernung vom 
Spiegel des Gaivanumeters bis zur Skala einen Meter 
beträgt. 

II. Grundgedanke. Man schickt einen Strom von 
beknnnter Intensität i durch das Galvinionu ter und be- 
obachtet, \v rl ( • h eu Au ssc h lag (n S k a ] en te i i v v r 1 1 < ' i' vorbri n ^^t. 
Durch einfache Division findet mau dann die Empümd- 
liehkeit 



III. Einzelheiten: Die Stärke i des Stromes be- 
rechnet man aus der bekannten Spannung V der 

Ii Warlnirg, Art. 735. Lommel, § 2b3. Jochmann» 
§ -.mA. MüUer-P., m, § 121. 
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Stiomquelle und dem bekanntin Gesamtwidor stand 
des Stromkreises W nach dem Oiimächen Gesetz 

. V 



Die Spannung der Stromquelle wäre ffir ein 
einigermaßen empfmdliches GalTanometer viel zu hochy 
wenn man ein Element oder einen Akkumulator ohne 
weiteres verwenden wollte; man müßte dann Wider- 
stände von Millionen Ohm Yorschaltcn, damit die Skala 
überhaupt im Gesichtsfeld bleibt. Man schwächt danim 
mit Hülfe einer Abzweigung (S. 341) die Spannung 
des Elementes auf Viood. Die so verringerte Spannung V 
mißt man mit einem Voltmeter (S. 362) ^ wdches man 
an dieselben beiden Punkte des Abzweignngsrheostaten 
anl^ von denen man den Strom für das Galvanometer 
abnimmt Han achte daraof, daß man V in Tausend- 
steln Volt auszudrücken hat, weil man i in Milliampere 
erhalten will. 

Vom Abzweigungswiderstand leitet man den Strom 
nicht direkt ins Galvanometer^ sondern man schaltet 
noch einen Rheostaten davor, damit man den Strom so 
abgleichen kann, daß man nur kleine Ausschläge, 
d. h. Ausschläge von etwa 100 mm erhält. Denn nur 
für kleine Ausschläge ist überhaupt der Ausschlag der 
Stromstärke prmjortioTial . für große verliert daher die 
Definition der Empfindlichkeit ihren Sinn. Um den 
Einfluß eines Ablesungsfehlers zu vtningern, läßt man 
das Galvanometer erst nach der einen, dann nach der 
andern Seite ausschlagen und setzt die Hälfte des Ge- 
samtausschlags m Millimeter, also > 2 m für n in Gleichung 
(Ii ein. Die TTmkelirung des Ausschlags bewirkt man 
mit einem unmittelbar vor das Galvanometer geschalteten 
Kommutator (Seite !^45). 

So kommt die in liii lo*2 skizzierte Schaltung zu 
Stande. E ist dasElement, S * m Stromschlüssel (Seite 343), 
mit dem man den ganzen Strom unterbrechen kann, A 

1) Warburg, Art. 673. Lommel, §220. Jochmann, 
-§ 318. Müiler-P., UI, § 124. 
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der Abzweigungsrheostat V ist das Voltmeter, £ der 
als SegolierwiderBtand dienende Sheostat^ E d^ Kommu- 
tator nnd 0 das zu nntersuehende Galvanometer. 

Der GesamtwiderBtand W setzt sieh ans dem im 
Kheosts^n gezogenen Widerstand w nnd dem Galvano- 
meterwiderstand g zusammen. Es ist also in (1) zu 
setzen W — w + g. 





QC>QQC^ 



Fig. 102. 

Der Galvanometerwiderstand g mufi daher bekannt 
sein oder nach Aufgabe 120, S. 322 besonders bestimmt 
werdea 

Formel (1) geht durch Einsetzen aller neu eingeführten 
Größen über in 

n . W m . (w -f g) 



E 



2.V 



(2) 



EndUch ist noch zu berücksichtigen, daß nach der 
Definition in I der Abstand der SKala vom Galvano- 

meterspicgel genau 1 Meter betragen soll. Da das ge- 
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wöhnlich nicht der Fall ist und da es unbequem wäre, 
die Skala erst genau m diese Entfernung zu rücken, 
mißt man den Skalenabstand a mit einem Bandmaß 
auf Zentimeter ^enau und rechnet die beobachteten 
Ausschläge auf 1 Meter Skalenabstand um. Wäre der 
Skalenabstand nicht a cm ^ sondern 1 cm, so wäre für 
eine jede Spiegeistellung der in Skalenteilen beobachtete 

Anssehlftg nicht sondern — ; für 1 m 100 om Ab- 

ä 

stand wäre er hundertmal so groß als für 1 cm, also 

1 00 in 

, Indem man diesen Wert statt m in (2) einsetzt 

a 

erhält man die endgültige Rechenformel für die Emp- 
findlichkeit 

E — ^ ' + Millimeter pro Milliampere, 
a V 



Die Messung verläuft so: 1. Man beobachtet die 
Nullage des Galvanometers. 2. Nachdem man die 
Schaltung gemäß Fig. 102 hergestellt hat, schließt man 
den Schlüssel S, sowie den am Voltmeter V gewöhnlich 

fest montierten Sclilüssel und reguliert mit Hülfe von 
R den Galvanometerausschlag, bis er ca. 5u mm beträgt 
3. Den endgültig in II gezogenen Widerstand w 
liest man ab, ebenso den endgültigen Stand des Gal- 
vanometers und am Voltineter die Spannung V in 
Millivolt. 4. Man kommutiert und beobachtet wieder 
die Einstellung des Galvanometers, ohne an R etwas zu 
verändern. Der Unterschied gegen den Stand sub 3 
beträgt m Millimeter. 5. Nachdem mm die Strom- 
schlüssel geöffnet hat, mißt man d*^n B k alenabstand a, 
Kennt man noch den Gal van o m eterwi d erst and g 
oder mißt man ihn besonders, 80 smd alle Grölien auf 
der rechten Seite der letzten Gleichung ermittelt. 
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Thermoelektrizität. 
122, Graduiermig elnot Tlernwel o i i i i ii tDO . 

I. Aufgabe: Verbindet man ei» Thermoelement i), 
welches zwei Lötstellen besitzt, mit einem Galvanometer, 
eo zeigt das Galvanometer einen Ausschlag, sobald die Löt- 
stellen nicht auf gleicher Temperatur sind. Man soll nun 
die eine Lötstelle auf der Temperatur 0 ^ halten und be- 
stimmen, welche Einstellun- 
gen eines bestimmten Spiegel- 
galvanometers sämtlichen 
Teni[)eraturen der anderen 
Lötstelle zwischen 0** und 
100'^ entsiireclien. Man be- 
zeichnet dies als „Graduie- 
Fig. loa. riing des Thermoelementes'^. 

Der 

IL Grundgedanke ergibt sich direkt aus der Auf- 
gabe: Während man die Temperatur der einen Lötstelle 
auf 0 ^ hält, erwärmt man die andere Lötstelle allmählich, 
bestimmt mit einem Thermometer ihre Temperatur in ge- 
wissen Intervallen, etwa von 1 0 zu 1 0 « und notiert die zu- 
gehörigen Galvanometerstände. Die ißinsteUungen für die 
dazwischenliegenden Temperaturen bestimmt man durch 
rechnerische oder zeichnerische Interpolation. 

III. Einzelheiten: Das Thermoelement verwende 
man fflr diese üntersnchnng gewöhnEch in der dorch 
Fig. 103 dargestellten Form. Li und L2 sind die LSt^ 

stellen. An den freien Enden Ei und E2 befestigt man 
mit Klemmen die Drähte, die zum Galvanometer führen. 
Wenn das Galvanometer sehr empfindlich ist, muß man 



1) Warburg, Art. 74H. Lommoi, § 237. Jochmanu, 
§ 337. Müller-P., ill, § 244. 
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noch einen Rheostaten in den Stroiukreis einsehalten, 
damit bei den hohen Temperaturen, wo der Strom stark 
wird, tiie Skala nicht aus dem Gesichtsfeld verschwin- 
det Natürlich muß in dem Rheostaten während der 
ganzen Messung derselbe Widerstand fj^ezogen bleiben. 
Wie groß man dit s( n Widerstand zu wählen hat, das 
hängt eben von der EiüptiiKllichkeit des Galvanometers 
ab; man muß es durch einen Yorvecsiich besonders 
feststeUen. 

üm die Lötstellen auf bestimmter Tempe- 
ratur zu erlialtett, stellt man das Thermoelement mit 
den LötsteUen in zwei Beehergiäser. Das eine füllt 
man mit einem Gemisch von reinem Eis und destillieitem 
Wasser, welches ^kanntlich stets die Temperatur 0^ 
faat^). Das andere füllt man mit Wasser und setzt es 
anf einem Stativ mit Drahtnetz über einen Bunsen- 
brenner, damit man es allmählich erwärmen kann. In 
das Wasser stellt man dn Thermometer. 

Zur Ausführung der Mesyun^^ kühlt man zu- 
nächst auch dieses Wasser durch Hineinwerfen von 
Eisstückchen auf die am Thermometer erkennbare Tem- 
peratur ü'* ab. Ist diese Temperatur erreicht, so liest 
man den Galvanometerstand ab. Dann entzündet man 
das Gas und erwänut unter beständigem Umrühren das 
Wasser und damit die eine Lötstelle. Von 10 zu 10^ 
liest iiian, wie in II angegeben, den Galvanometerstand 
wieder ah Man setzt die Erwärmung fort, bis das Wasser 
siedet. Dies geschieht gewöhnlich nicht genau bei 100 
weil der Siede[)unkt sich mit dvm Barometerstand ändert. 
Man liest deshalb die Siedet* niperatur sorgfältig am 
Thermometer ab und notiert auch hierzu den Galvano- 
nieterstand. Alsdann löscht nuin die blamme aus 
und liest bei dem nllmählichen Erkalten des Wassers 
wiederum von lü zu 10" die Galvanonietereinstellungen 
ab. Aus den für jede Temperatur gefundenen zwei 
Werten nimmt man das Mittel. 



1) Siehe Seite 204. 
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Die erhaltenen Eesultate stellt man am bequemsten 
in einer Kurve zusammen. Man trägt als Abszissen 
die GalvanometeiauBSchläge, als Ordinaten die zuge- 
hörigen Temperaturen in einem beliebig gewählten Maß- 
stab auf und verbindet die einzelnen Punkte durch eine 
möglichst gleichmäßig gekrümtnte Linie. Man kann 
dann ohne weiteres zu jedem beliebigen, in dem durch- 
messenen Intervall liegenden Galvanometeistand die 
Temperatur der Lötstelle aus der Kurve entnehmen. 

nieranf läßt sich das Thermoelement zur Mes- 
sung der Temperaturen beliebiger E^per verwenden: 
Während die eme Lötstelle in der Eis^Wasser^Mischung 
steckt, bringt man den Körper mit der anderen Löt- 
stelle in möglichst innige BerUhnmg. Das Galvano- 
meter wird sich auf einen bestimmten Skalenteil einr 
stellen, und man entnimmt die zu diesem gehörige 
Temperatur aus der Kurve. 
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123. Messung der Inkilnation mit dem Inklinatorium. 

T. Anf2-al)e. Der Wert der Inklination ist für 

den BeobaciituDgsort zu bestimmen. 

IL Grundgedanke: Die Inklination ist der Winkel, 
um den eine in der (yertikalen) Ebene der magnetiscben 
Nord-Südrichtung, also um eine horizontale Achse dreh- 
bare Magnetnadel sich ge^en die Horizontalebene neigt 
Man kann an einer in dieser Weise beweglichen Mag- 
netnadel mit Hülfe eines Teilkreises die Inklination 
direkt beobachten. 

III. Einzelheiten: Durch die Verbmdimg Ton 

Magnetnadel und Teilkreis erhält man das Inklinato- 
rium: Ein vertikal stehender Teilkreis, um dessen 
Mittelpunkt die Nadel drehbar ist, so daß ihre beiden 
Spitzen vor der Teilung spielen. Damit die feine 
Drehungsachse sich nicht abnutzt, ist die Nadel für ge- 
wöhnlicli arretiert; sie darf nur zum Zwecke der Be- 
obachtung freigemacht werden. — Bei guten Instru- 
menten ist der ganze Teilkreis nebst der Magnetnadel 
Ulli seinen vertikalen Durchmesser als Achpe drehbar; 
auf einer unten angebrachten horizontalen Kreisttilun^ 
lassen sich die Drehunerswinkel mit Hülfe eines mit 
dem Ilauptkreis verbundenen Arms ablesen. Weshalb 
das W'ünscheuswti't ist, werden wir später sehen. 

Zur Justierung- des Instruments muß man zu- 
nächst die Ebene il*'s Teilkreises mit den drei Fuß- 
schrauben genau vertiknl richten. Dies geschiebt mit 
Hülfe der am Inklinatorium stets angebrachten Libelle 
nach der Anweisung Seite 88* 

t) Waibur^, Art 649. Lommel, § 276. J Ochmann, 
§300. Müiler-F., III, § 15. 
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Alsdann hat man die Ebene des Teilkreises in die 
Ebene des magnetischen Meridians zu stellen. Man 
braucht hierzu eine Kompaiinadel ; sie wird neben dem 
Inklinatorium (wenn es geht, l)esser oben auf dem In- 
strument) aufgestellt, und der Teilkreis wird gedreht, 
bis seine Ebene der Richtung der Kompaßnadel nach 
Augenmaß parallel ist Dabei muß man jedoch die 
Nadel des Inklinatorium s (vorsichtig!) herausnehmen 
und einige Meter weit entfernen, damit sie nicht die 
Kompaßnad( l durch ihre Anziehung aus der magnetischen 
Nord-Südrichtung ablenkt. 

Die Justierung ist hiermit beendet. Man braucht 
die Nadel nur wieder hineinznbünuen und nach Ent- 
fernung des Kompasses ihre endgüliige Einstellung am 
Teilkreis abzulesen. Die Nadel wird wegen der Stö- 
rungen durch elektrische Straßenbahnen und andere 
nahe elektrische Anlagen selten zur Ruhe kommen. 
Man bestimmt daher ihre Ruhelage aus drei Schwingungen 
genau wie bei der Wage nach der Anleitui^ Seite 32 
und 33. Die Bestimmung der Enhelage maofit man für 
beide Nadelspitzen, um vor allem die Fehler der Teil- 
ung unschädlich zu machen. Von den beiden Wejrton 
nimmt man das Mittel. 

Die Inklination wäre damit genau gemessen, wenn 
1. die magnetische Achse der Nadel, das ist die Ver- 
bindungslinie ihres Kordpols und ihres Südpols, genau 
mit d^ geometrischen Achse^ d. h. der Verbindungslinie 
ihrer Spitzen zusammenfiele; mau will ja jene Richtung, 
nicht diese bestimmen! — wenn 2. der Schwerpunkt 
der Nadel genau in der Drehungsachse läge, so dafi 
die Schwere gar keinen Einfluß aui die Nadeleinslellung 
hat. Da man beides nicht voraussetzen dar^ sind zur 
Vermeidung von Fehlem ^gänzende Beobachtungen 
nötig. 

Den Einfluß einer Abweichung der magne- 
tischen Achse (ausgezogen) von der geometrischen 
(gestrichelt) veranschaulicht Fig. 104. Die Betrachtung 

von Fi^. U)4a zeit;t, dal^ in dem dargestellten Fall die 
Nadelspitze einen hi3lieren Wert der Inklination an- 
zeigt, als der wahren Richtung der magnetischen Achse 
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entspricht Nimmt man aber die Nadel kmns, dreht 
sie nm ihre längsachee ms 180" und hängt sie so 
wieder ins Inklinatorinm , so muß sie eine Einstellung 
annehmen wie Fig. 104 b, da die magnetische Achse 
sich wieder in die alte Richtung stellen wird. Man 
sieht aus der Figur, daß die Ablesung an der Nadel- 
spitze jetzt einen Wert ergibt, der um ebensoviel zu 
groß ist wie der frühere zu klein war. Durch ^Mittel- 
nehmen zwischen beiden Werten hebt sich also dieser 



Fehler fort — Bei den Inklinatorien, bei denen der 
TaikreiB um den yertikalen Durchmesser drehbar ist^ 
brsncht man die Nadel nicht herauszunehmen; man 
dreht nur den Teilkreis um 180^, wodurch die Nadel 
ebenfalls in die neue Lage kommt, nachdem sie sich 
von selbst wieder in die ilichtung der magnetischen 
Kraft gestellt hat. 

Welchen Einfluß es hat, wenn der Schwerpunkts 
nicht in der Drehungsachse liegt, das zeigt Fig. 
105 a. Bei der gezeichneten Nadelstelluug dreht die 
Schwere, welche man sich im Schwerpunkt S angreifend 
denken kann, die Nadel dem Sinn des Uhrzeigers ent- 
gegen, wie der Pfeil anzeigt. Die Inkhnation erscheint 
also zu klein ; ihr wahrer Wert sei durch die gestrichelte 
Linie dargestellt. Magnetisiert man nun die Nadel um, 
d. h. vertauscht man den Magnetismus ihrer £ndeo, so 




flg. 104 b. 



filC. 104 a. 
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geht die Spitze, die frUier oben war, naefa unten. Des« 
alb wirkt jetzt die Schwerkraft, wie Fig. 105 b zei^ 
im entgegengesetzten Sinn, und die Inklination erscheint 
zu groß. Das Mittel beider Beobachtungen ist der 
richtige Wert. 

Um die Nadel umzuma^netisieren, mmmt man 
sie heraus und legt öie auf den Tisch. Dann streicht 
man lani^sam, von der Mitte nach dem Ende zu, ihren 
Nordpol mit dem Nordpol eines großen Stabmagneten 




Fig. 105 a. Fig. 105 b. 



lind zwar etwa dreimal. Dann streicht man sechsmal 
in deraeiben Weise ihren Südpol mit dem des Magneten 
und zum Schluß wieder dreimal Nordpol mit Nordpol. 
Man überzeugt sich leicht, daß hierauf die Pole ver* 

tauscht sind. 

Die Messung verläuft so: 1. Man stellt den Teilkreis 
vertikal. 2. Man dreht seine Ebene in die des magne- 
tischen Meridians. 3. Man löst die Arretierang und 
liest an beiden Nadelspitzen die Inklination ab. 4. Man 
legt die Nadel um 180 <^ um (bezw. dreht den Teilkreis 
um diesen Wert) und liest abermals ab. 5. Man mag- 
netisiert die Nadel um, hängt sie wieder m und liest 
ab. 6. Man dreht nochmals Nadel oder Teilkreis um 
1800 und liest wiederum ab. 

Das Mittel aller gefundenen Werte sidit man als 
wahren Wert an. 
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124. Messung der Inklination mit dem Erdinduktor. 

L Aufgabe: Der Wert der Inklmaüon 0 ist für 
den BeobaciitangBort za bestimmen« 

IL Grundgedanke. (Fig. 106). Die nuignetische 
AnziehnngskraftK der Erde ist in unseren Breiten sdiräg 

nach unten gerichtet Man kann sie in eine horizontale 

Koniponente II und in eine vertikale Komponente V zer- 
legt denken. Die Figur zeigt, daß 

0) H 

ißt, wobei i die Inklination be- 
zeichnet Bestimmt man also 
das Verhältnis der Stärke der 
Vertikalkoniponente zu der der 
Horizontalkomponente, so kann 
man i bereclinen. 

Zu dieser Bestimmung läßt 
sich die Tatsache benutzen, daß 
man in einer Drahtspule, deren 
Enden mit einem Galvanometer 
verbunden sind, durch die bei- 
den Kompanmten Induktiona- Fi^. 106. 
ströme, und zwar verschieden 
starke erhalten kann. Stellt man die Drahtspule mit 
ihrer Windungsfläche senkrecht zur Horizontalkompo- 
nente und dreht sie um ihren vertikalen Durchmesser 
um 180 S so schneidet sie die Kraftlinien der Horizontal- 
komponente, und der entstehende Induktionsstrom ver- 
anlaßt einen (einmaligen) Galvanometerausschla^, welche 
der Intensität der Horizontalkomponente proportional ist ^) 
Stellt man hierauf die Windungsfläche der Drahtspule 
senkrecht zur Vertikalkomponente und führt wieder eine 
Drehung um 180 ^ um den gleichen Durchmesser mit 




1) Warburg, Art. 649. Lommel, § 276. Jochmsnn, 

§ 300. Müller-P,, III, § 15. 

2) Warburg, Art. 778. Lommel, § 276. MüUer-P., 

Iii, ^ 202. 
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ibr aus, so erzeugen nun die Eiafdinien cler Vectikalkom- 
poiiente einen Indnktionsstrom und dadurch einen d& 
Vertikalintensität proportionalen Galyanometerausschlag. 

DiLS Verhältnis der Galvanometerausschläge ist also gleich 
V : H, aisi) aucli gleich tg i. 

III. Einzelheiten: Die drehbare Spule ist der 
vvebentliche Bestandteil des Erdindiiktors (Fig. 107). 



^ ^ W Pfeils um, so kommt er 

Fig^l07. £rdio€laktor. auf zwei (inder AbbildiiQg 

senkrecht hintereiiiander- 
zu denkende) Füße F und die Schraube S2 zu steh^ 
und die Windungsfläehe der Spule Sp liegt dann un- 
gefähr horizontal Genau horizontal richtet man die Achse 
A mit Hilfe yon Sz. Die Spule iehnft sich in der gezeich- 
nete Stellung gegen einen Anschlag. Nach genau 
180 Drehung um die Achse wird ihre Bewegung 
durch einen zweiten Anschlag gehemmt 

Vor Beginn der eigentlichen Messung muß man 
mehrere Justierungen vornehmen: 

1. Damit die Windungsfläehe der Spule bei Messung 
der Horizontalkomponente senkrecht zur magnetiaehen 
Nord-Südrichtung steht, legt man Tonlbergäiend den 
Apparat im Sinne des Pfeils um, stellt auf die horizontal 
Upende Spule einen Kompaß und verschiebt den Brd- 
induktor solange, bis die Achse A der Richtung der 
Kompaßnadel nach Augenmaß parallel ist Legt man 




Ihre Enden sind mit zwei 
in der Figur nicht sicht- 
baren Klemmen leitend 

verbunden^ von denen aus 
man Drähte zum Galvano- 
meter führt. Die Spule Sp 
(von der Seite gesehen!) 
läßt sich mit der Kur- 
bel K um die Achse A 
drehen, welche man mit 
Hülfe der Schrauben Si 
2:* naii vertikal stellen muß. 
Legt man den ganzen 



] Apparat im Sinne des 
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das Instrument nnn wird« r in die Stellung der Figur 
um, so hat die Windungsfläclu' die richtige Lap:e. 

2. Damit bei der Messung der Horizontalkomponente 
ferner die Achse der Spule senkrerbt steht, setzt man 
auf das Omndtrr'stoll des Instruments eino T.ihelle und 
gibt mit den ;Scbrauben Si der Achse nach der An- 
weisung Seite 88 diese Stellung. 

3. Damit bei der Messung der Vertikaiintensität 
die Achse genau horizontale Eichtung hat, legt man den 
Apparat nochmals im Sinn des Pfeils um, stellt die 
Libelle in der Achsenrichtang auf die Spule und brini^ 
sie mit der Schraube Ss zum Einstehen. Damit ist die 
Justierung beendet 

Wollte man nun die eigentliche Messung in der in 
II beschriebenen Art ausführen^ so würde man finden, 
daß eine einmalige Drehung der Spule um 180® nur 
emen sehr geringen Galvanometeraussdilag hervorruft 
Man wendet deshalb das Multiplikationsyerfahren 
an: Die Spule wird einmal möglichst mach um 180* 
gedreht, das Galyanometer schlägt aus. Sobald es nun 
anuückschwingend seine Nulllage passiert, dreht man 
auch die Spule rasch um 180 ® zurück. Dadurch schwingt 
das Galvanometer nach der anderen Seite hinaus, und 
zwar weiter hinaus als zuvor nach der ersten BichtuBe. 
Beim Passieren der Nulllsj^e erteilt man ihm durch 
Drehen der Spule einen weiteren Stoß. So fortfahrend 
wird man bemerken, daß die Ausschläge sich bis zu 
einem konstanten Maximalwert treiben lassen. Diesen 
liest man ab; liiaii stellt dazu die ümkehrpunkte des 
Galvanometers fest und hat in der dazwischenliegenden 
Anzahl Skalenteile den doppelten Galvanometeraus- 
öcblag. 

Erhält man so ai Skalenteile mit der Vertikalkoni- 
ponente, ai Skalenteile mit der Horizontalkomponente, 
so ist die Inklination bestmimt durch die Gleichung 



aus der man i mit Hülfe einer trigonometrischen Tafel 
ermitteln kann. 

Qr&nbaain-Llndt, Ftektikniii. 22 
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Stromq-aellen« 

Da man bei den in diesem Buch behandelten elek- 
trischen Messungen gewöhnlich nur sehwache (Brach- 
teile eines Ampere betragende) Ströme braucht, benutzt 
man als Stromquelle meist ein einzelnes galvanisches 
Element oder emen Akkumulator. Die Theorie der 
Vorgänge in den Elementen findet sich in den Lehr- 
büchern der ExperimentalDhysik 1). Für den prak- 
tischen Gebrauch muß man vor allem die beiden 
Stellen des l^ements kennen, an denen man den Strom 
entnimmt, den ,,positiven" und den „negativen Pol** des 
Elements. Beide Pole sind oft durch Klemmen kenntlich, in 
die man die Drähte zur Stromabnuhme einschraubt. Man 
muß sich hüten j die beiden Pole etwa versebentlicb 
durch einen kurzen Draht oder überhaupt durch einen 
sehr geringen Widerstand hintiurch direkt miteinander 
zu verbinden, das Element „kurz zu schließen^, weil es 
sonst außerordentlich starken Strom bergeben müßte 
und seine Enerpe sieb in iranz kurzer Zeit erschöpfen 
würde. Man soll außerdem stets darauf achten, daß 
der Gesarat widerstand des Stromkreises so hoch ist, daß 
kein Draht sieb merkheh erhitzt. Geschieht dies etwa 
doch , so schaltet man direkt vor das Element noch 
einen Widerstand von 10 — 100 Uhm, einen „Ballast- 
widerstand^, oder man benutzt eine Abzweigung (S. 341). 



1) W^arburg, Art 662- 6G7. Lommel, § 196ff, Joch- 
mann § 308ff. Müller-P., Iii, § ll3ff. 
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Im physikalischen Praktikum sind fol^j^ende Strom- 
quellen gebräuchlich : 

1. Dfi^i Runsonel emont. Es enthfllt Zink in ver- 
dünnter .Schwef(^ls:inre nnd Kohle in konzentrierter Sal- 
petersäure, iretrennt durch eine poröse Ton/plle. Das 
Zink ist der negative Pol feewr)hnlich ist ein AnschluR- 
drabt darangelötet), die Kohle der positive; sie ist mit 
.einer Anschlußklemme versehen. Die Spannung beträgt 
rund 1,9 Volt, der innere Widerstand zählt nur nach 
Zehntel Ohm. Das Element darf im Ls^)oratorium nie- 
mals lange zusammengesetzt bleiben, weil es schädliche 
Gase entwickelt. 

*2. Das Daniellelement enthält Zink in verdünnter 
Schwefel^nre, Kupfer in konzentrierter Kupfersulfat- 
lösung getrennt durch eine poröse Tonzelle. An das 
Zink (negativer Pol!) ist zur Stromabnahme meist ein 
Draht angelötet, an dem Kupfer, dem positiven Pol, 
sitzt eine Anschlußklemme. Die Spannung beträgt rund 
l,t Volt, der innere Widerstand etwa Ohm. 

3. Der Akkumulator besteht aus zwei Bleiplatten 
in verdünnter Schwefelsäure. Wenn er Strom liefern 
soll, muß er vorher mit Hülfe einer anderen Strom- 
quelle, einer Batterie oder einer Dynamomaschine ge- 
laden sein. Durch die Uulung bedeckt sich die eine 
Bleiplatte mit einer Schicht von Bleisuperoxyd; diese 
Platte wirkt als positiver Pol. Der Akkumulator steht 
gewöhnlich in einem Kasten; außen angebrachte An- 
schlußklemmen sind mit den Polen verbunden und 
durcii -\- und — unterschieden. Die Spannung eine^ 
Akkumulators beträgt etwas über 2 Voh, sein innerer 
Widerstand zählt uur nach kleinen Bruchteilen eines 

Oiliu. 

4. Trockenelemente haben gegenüber den Ele- 
menten sub 1 und 2 manche Vorzüge. Sie sind jederzeit 
gebrauchsfertig, während man jene meist auseinander- 
nimmt, solan^^e man sie nicht braucht, weil sonst die 
Flüssiii'keiten verdunsten und verum einii,^t werden. Auch 
f;illt \)vi den Trockenel^ iiitMitm die Entwickelung unange- 
nehmer (iase fort. Sie enlhaiten gewöhnlich Zink und 
Kohle; diese Metalle befinden sich in einer Masse» 

22* 
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weiche mit Flüssigkeit durchtränkt als Elektrolyt des 
Elementes dient. Die Zusaniniensetzimfi: dieser Masse 
ist Fabrikationsgeheimnis. Das Ganze ist fest in ein 
Gehäuse einiresohlossen, an dem außen nur die Pol- 
klemmen sichtbar sind. — Es p^ibt versrlnedene Sorten 
von Trockenelementen; das viel i!:ebranclit(' l^h nK-nt von 
Hellesen hat eine Spannun«r von rund 1,5 V olt und, solange 
es neu ist, einen inneren Widerstand von etwa 0,2 Ohm. 
Mit der Zeit wächst der Widerstand allmäliiich bis nuf 
unendlich, während die Spannung beständig sinkt 
Zum pofflÜTen Fol führt die in der Mitte befindliche 
Klemme, zum negativen der seitlich angebrachte Draht 

5. Normalelemente sind solche £lemente, deren 
Spannong einen ganz konstanten (bis in die dritte Dezij 
male sicheren) Wert hat Im Gegensatz dazu ist bei 
eiifem Daniel)- oder Bunsenelement je nach der Be- 
schaffenheit der Bestandteile der Wert der Spannung 
schon in der ersten Dezimaie sehwankend. Die Kormal- 
elemente sind streng genommen keine Stromquellen, 
sondern nur Spannungsquellen^ denn man darf sie 
niemals zur Stromlieferung gebrauchen, weil die Kon- 
stanz ihrer Spannung sonst sogleich leidet Man soll 
deshalb nicht einmal beide Klemmen zugleich mit den 
Fingern berühren, weil selbst der schwachey dorch den 
menschlichen Körper (einige Tausend Ohm Widerstand!) 
geleitete Strom dem NormaJelement schadet Man ver- 
wendet ein solches Element nur zu „Nulimcthoden* ; 
bei diesen braucht man bloß die sehr konstante Spannung, 
z. B. bei Aufgabe 113 und 114. 

Gebräuclilicli sind zwei Typen von Normalelementen, 
das K;ul III 1 u nie lernen t und das Clarkelement 
Heide haben eine komplizierte Zusammensetzung, deren 
Kenntnis für den praktischen Gebrauch unwichtig ist; 
es sei daher dieserhalb auf die T.ehrbücher der Experi- 
mentalphysik verwiesen Die Spannung des Kadmiuui- 
elementes beträgt 1,019 Volt Die Spannung des Clark- 



1) Warburg, Art.666. Lommel, § 205. MüUer-F, III, 
§ 131. 
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dementes hat bei 15^ den Wert 1,434 Volt; sie nimmt 
mit steigender Temperator um 0,0012 Volt pro Oiad ab. 
Der Widerstand der Elemente branebt nieht bekannt zu 
sein, da er nur eine Bedeutung hätte, wenn man ihnen 
Strom entnehmen würde. 

DieXornialelcMnente befinden sicli in zui^eschinolzenen 
Glasgefäßen. Durch die Glaswanduii^ führen zwei 
Platindrähte zu den zwei mit -h und — bezeichneten 
Polklemmen des Elementes. Die Kaduuunieleinente setzt 
man meist noch i\\ ein MctaJl^^t häuse, an dem sich außen 
nur die beiden Polklemmen befinden. 



Für viele Messungen besitzen die Elemente eine zu 
hohe Spannung. Man entnimmt ihnen dann einen ge- 
ringen ßruchteil der Spannung auf folgendem Wege. 



Man schließt das Element E (Fig. 108) unter Ein- 
fügung eines Stromschlüssels S direkt durch einen 
Rheostaten R, nachdem man in diesem zwischen den 
Klemmen Ki und K2 1000 Ohm^ zwischen E3 und K\ 
1 Ohm gezogen hat. Sehen wir den Widerstand der 
Zuleitungsdrähte und des geschlossenen Schlüssels als 



j^bz wuigungeii. 




Flg. 108. 
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verechwindeDd gering gegen den des Bheostaten an, so 
wirkt auf die Enden des Bheostaten ein Spannungs- 
onterschied gleich der voUen S^nnng des £3etnente8. 
Innerhalb des Bheostaten fällt die Spannung allmählich 
ab, und zwar hat der Spannungsabfall auf einer Strecke 
Tom Widmtand w nach dem Obmschen Gesetz >) den 
Wert i . w, er ist also dem Widerstand proportional. 
Die zwischen den Klemmen und K4 herrschende 
Spannung E' verhält sich also zu der zwischen Ki und 
Kl liegenden Spannung E wie 1 : 1001. E ist nach dem 
oben Gesagten die volle Spannung des EleiiKntos; 

zwischen den Klemmen Kh und \\\ 
herrscht demnach ' looi oder abgeruiulet 
Vifloo der Spannung des Elementes. Neh- 
men wir nun von den Klemmen Ks 
und K4 den Arbeitsstrom für die be- 
treffende Messung ab, so benutzen wir 
in Ka und K4 gewissermaßen die Pole 
einer neuen Strom qu eile von tau- 
sendmal so kiemer Spannung, wie die 
des gegebenen Elementes. 
Fig. loy. Durch andere Auswahl der Wider- 

stände zwischen Ki und K2, Ks und 
Kl kann man die Spannung des Elementes in einem 
beliebigen andern Yerhiihnis verkleinern, ein anderes 
^Abzweigungsverhältnis'* wählen. 

Nicht jeder Rheostat besitzt vier Klemmen, sondern 
viele haben nur die Klemmen Ki und K3. Man ver- 
wendet dann statt der mangelnden Klemmen Abzweig- 
stöpsel, wie Fig. lOU emen darstellt Diese werden 
in eins der Stöpsellöcher des liheostaten gesteckt. Der 
bei dem Loch vermerkte Widerstand ist nicht etwa ein- 
geschaltet, denn der Stöpsel wirkt genau wie einer der 
gewöhnlichen Bheostaten stöpseL Nnr trägt er oben 
zwei Ringe, zwischen denen man einen Draht znr 
Stromabnahme einschrauben kann. Ein solcher Ab- 
zweigstöpsel ersetzt also die Klemme Ki. 

1) Warbin Art 671. Lommely §226. J Ochmann, § HIS. 
Müller-P. III, § 124. 
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Streng ^Dommen Sodemsicli die oben berechneten Spaimiinga- 

Verhältnisse, sobald man von Ks und K4 wirklieh Strom ab- 
riiiiimt, weil durch das Anlegen dieser Zwei^^leitung die Strom- 
starke im Hauptkreis verandf rt wird und komplizierteren Gesetzen 
folgt. Unsere Berechnung bleibt aber aus zwei Gründen doch 
für die Pnuds gOltii^: Entens ist ja gerade bei den MesBongen, 
wo man eine Aozweignng benatzen muß, der bei Ks und K4 ent- 
nommeno Arbeitsstrom so srlnviu h , daß die SpannnnGTSverhält- 
nisse durch ihn nur sehr weiii;^ verändert werden. Zwei ton a 
kommt es uns meist auch ^^ainicht darauf an, von der Spariuiui^ 
des Elementes emen genau bestimmten, sondern nur einen in 
seiner ungefähren Giöfie bekannten Bracbteii zu erhalten. 



Stromschltissel» 

auch Ausschalter genannt, enn üblichen es, den Strom 
in einer elektrischen Schaltung jederzeit bequem zu 
öffnen oder zu schlieln n, ohne daß man dazu von der 
Stromquelle einen Draht loszuschrauben braucht. Man 
fügt einen Strom schliissel grund s ii tzlich hoi jeder 
elektrischen Schaltung unmittelbar an der Strouujuelle 
ein und hält ihn stets nur solange geschlossen, als man 
der Messung wegen Strom braucht. Man vermeidet es 
80, daß die Energie der Elemente unnötig verbraucht 
wird, daß Drähte durch den Strom sich erhitzen und 
daß feine Apparate Schaden leiden. 

Der Anfänger möge sich bei dieser Gelegenheit ein- 
mal genau den Sinn der Worte „den Strom öffnen^ 
und ^den Strom schließen^ klar machen, weil er 
etwas vom gewöhnlichen Sprachgebrauch abweicht. 
^Den Strom schließen^ oder ^eingehalten^ heißt, ihm 
eine ununterbrochene, also geschlossene Bahn von Leitern 
eröffnen, so daß er hindurcbf ließt; den „Strom öffnen^^ 
oder, schärfer ausgedrückt, den „Strom unterbrechen^ 
heißt, diese geschlossene Bahn an einer Steile unter- 
brechen^ SQ daß der Strom nicht hindurchf ließen 
kann. 

Die Stromschlüssel haben verschiedene Formen. 
Eine einfache Form zeigt Fig. 110. Dieser Schlüssel 
besteht ans zwei Hetallplatten P, die, ohne einander zu 
berühren, auf einer nichtleitenden Grundplatte befestigt 
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sind. Die Stromdifihte werden mil Elemmai an diesen 
Platten befestigt Dnich Hereinstecken des metallenen 
Stöpsels St schließt man den Strom,, durch Heiansziehen 
des Stöpsels unterbricht man ihn. 




Fig. 110. Stromschlüssel. 



Eine sehr gebräuchliche Form des Stromschlflssels 
zeigt Fig. III. Auch hier haben wir die Platten Pi 
und P2, an welche die stromführenden Drähte ange- 




Fig. 111. StromschlüBsei. 



schraubt werden. Der metallene Hebel H mit dem iso- 
lierenden Griff Ot verbindet die Platten, sobald man ihn 
hemnteridappt; er schlie&t also dann den Strom. In 
der Stellung der Figur ist der Strom unterbrochen. 



Die. Wippe (Fig. 11 2) 

ist ein (nichtleitendes) Holzbrett mit sechs kleinen, Queck- 
silber enthaltenden Vertiefungen, Ij 2, 3 und I, n, III. 
Jedes dieser Quecksilbemäpnshen ist mit einer daneben 
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angebiBchten Klemme leitend yerbmiden. In die Gruben 
tauchen zwei Drahtgestelle, die ans je drei leitend ver- 
trondraen Diihten beetdien^ von einander aber durch 
den Oriff 6 isoliert sind. Die mittelsten DrShte befinden 
sidh stets in den mitldsten Graben 2, bezw. II. Von 
den AnBendrähten aber endigt ein Paar immer frei in 
der Lnft In der Stellang der Flgnr yerbinden die 
Drähte die Grabe 2 mit der Grube 1, femer die Grabe II 
mit der Grabe I. Die Graben 3 and III sind isoliol 
Kb^pt man das Drabtgestell dagegen nach yom, so ist 




Fig. 112. Wippe. 



' 2 mit 3 und II mit III verbunden, während die Gruben ] 

and I isoliert werden. 

Man beachte, daß überall da, wo die Einschaltung 
einer Wippe vorgeschrieben ist, sechs Drähte vorhanden 
sein müssen, entsprechend den sechs Klemmen der 
Wippe. (Siehe dagegen den Gebrauch der Wippe als 
Kommutator^ Seite 347). 



Der Elommiatator 

dient dazu, die Richtung des Stromes in- einem Strom- 
kreise umzukehren. 

Eine gebräuchliche Form zei^t Fig. 1 13 in der Ober- 
ansicht. JDie isolierenden Teile sind schwarz gehalten. 
Auf einer Achse A A sitzen zwei (im Querschnitt ge- 
zeichnete) kreisrunde Ebonitplatten Pi uud Fi. Die 
äußeren Teile I und II der Achse sind aus Metall. Sie 
setzen sieb, wie die Figur zeigt, jede in eine recht- 
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winklig gebogene Metallstange fort Auf den Achsen- 
stücken schleifen Federn 1 und 2, auf den MetallstaQgffiQ 
Federn 3 und 4. Jede Feder ist mit einer Klemme un- 
mittelbar verbunden. An den Klemmen 1 nnd 2 liegt 
die (gestrichelt angedeutete) Bahn^ die vom Strom ab- 
wechselnd in beiden Bichtnngen durchlaufen werden 
soll; an den Klemmen 3 und 4 liegen die Stromzn* 
fühmngsdrähte. 



Fig. 118. Kommutator. so gelangt der positive 



in den Achsen teil 1 1, aJso auch zur Feder 2, von da in 
die gestrichelte Halin, und tritt über 1 und 4 aus. Er 
dureli läuft also dann die Bahn in der Tat im entgegen- 
gesetzten Sinne wie vorher. 

Als Kommutator läßt sich auch jede Wippe (S. 344, 
Fi 112) verwenden, nachdem zu diesem Zweck die 
vier Klemmen an den Ecken durch zwei Drähte über 
Kreuz verbunden sind, die einanih r nicht berühren 
(Pohlsche Wippe). Fig. 114 (Oheransichtj erläutert dies. 
An die Mittelklemme legen wir die stromzuführenden 
Drähte 3 und 4, an ein beliebiges Paar Seitenklemmen 
die Enden 1 und 2 der Strombahn, in der der Strom 
kommutiert werden soll; sie ist in der Figur gestrichelt 
angedeutet T.egt man den Bügel der Wippe so um, daß 
er in die Queeksilbergrubenbei 1 nnd 2 taucht, dann sind 
die Drähte verbunden, w^ie es die Klammem I andeuten; 




Nehmen wir an^ bei 
3 trete der positive Strom 
ein. Er kann dann nur 
zur Feder 1 gehen, weiter 
durch die gestrichelte 
Bahn, und über 2 und 4 
tritt er aus. Die Bahn 
zwischen 1 und 2 wird 
also im Sinn des ühr- 
zeiirers durchlaufen. 



Dreht man aber mit dem 
Griff G die Platten Pi und 
P2 nebst den Metallstäben 
um 180 "um die Achse AA, 



Strom von der Feder 3 
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Der von 4 kommende Strom geht direkt nach 2, 
durch die i^^estrichelte Hahn nach 1 und von da nach 3, 
wo er die Wippe verläßt. Legt man hingegen den 
Bügel nacli der entgegengesetzten Seite um (Verbindung 
entsprechend den Klammern II), so gebt der Strom von 
4 über den einen Diagonaldraht nach 1, durch die ge- 
strichelte Bahn nach 2 und von da über den andern 
Diagonaldraht nach 3. Er durchläuft also in der Tat 
die Bahn jetzt im entgegengesetzten Sinn. 




Fig. 114. Wippe, als Kommutator benatzt. 



Wenn man in einer Strombahn einen Kommutator 
anbringen will, soll man daran denken, daß dazu vier 
freie Drahtenden vorbanden sein mfissen. Verwendet 
man die Wippe als Kommutator, so möge man außer- 
dem darauf achten, daß diese vier Drahtenden nicht an 
die vier Außenklemmen anzulegen sind, sondern zwei 
daTon an die Mittelklemmen. 



TJmsclialter 

dienen dazu, den elektrischen Strom aus einer Leitung 
abwechselnd in verschiedene andere fließen zu lassen« 

In Fig. 115 (Oberansicht) wird der Strom bei der 
Klemme 4 zugeleitet und tritt von da in den drehbaren 
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metallenen Schenkel S, welcher auf dem mit der Klemme 1 

versehenen Metallstück federnd auflieft In der Stellung 
der Fi^ur tritt albo der Strom aus der Leitung 4 in die 




Fig. 115. Umschalter. 

Lrituiii; 1. Dreht man S mit Hülfe dos nichtleitenden 
Griffes G, bis der Schenkel auf 2 aufliegt, so gelangt 
der JStrom aus der Leitung 4 in die Leitung 2. Durch 
weiteres Drehen des Schenkels kann man Leitung 4 mit 
Leitung 3 verbinden. 



Klieostaten 

sind Kästen, die einen Satz bekannter Widerstände ent- 
halten. Diese Widerstände werden (Fig. 116) durch 
Drahtrollen Vv gebildet. Zwischen je zwei Drahtrollen 
sind auf der Deckplatte des Rh eostaten Messingstücke M 
angebracht, welche mit je einem Ende der beiden be- 
nachbarten Drahtrollen verbunden sind. Die Measin^- 
Btücke können durch Hineinstecken der Stöpsel S mit- 
einander leitend verbunden werden. Der Widerstand 
eines solchen Stöpsels, eines gutleitenden Körpers von 
grofiem Querschnitt, ist praktisch gleich Null. Der Strom 
wird bei der Klemme K zugeführt und bei einer ent- 
sprechenden^ in der Figur nicht sichtbaren (hinter K zu 
denkenden) Klemme fortgeleitet. 
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Stecken sämtliche Stöpsel, so ^eht der Strom direkt 
von Metallstück zu Metallstück; nur ein verschwindend 
geringer und daher zu vernachlässigender Teil von ihm 
durchfließt die Drahtrollen R, weil diese im Vergleich 
zu den Stöpseln sehr hohen Widerstand besitzen 
in der eigentlichen Strom bahn liegende M'iderstand ist 
also nach dem Obigen gleich Null. Zieht man aber 
einen Stöpsel S heraus, z. H. den zweiten von links, so, 
muß der Strom notwendig durch die darunterliegende 




Eiff, 116. StöpaelrheoBtet 



also hier durch die zweite Widerstandsrolle R fließen, 
weil er keinen anderen Weg vom ersten Metallstück M 
zum zweiten hat. In der Strombahn lie^^t also jetzt der 
Widerstand der zweiten Rolle R. Der Widerstand einer 
jeden Rolle ist auf dem Deckel neben dem Stöpselloch 
m Ohm 2) angegeben, und die verschiedenen Widerstände 
sind nach einem Schema ausgewählt, das an die Ge- 
wichtssätze anknüpft Viele Kbeostaten enthalten z. B« 
die Widerstände 



1) Warbarg, Art 687. Lommel, § 229. Jochmann, 
§ 819a. MfiUer-P., lU, § 136. 

2) Warburg, Art. 735. Lommel, § 283. Jochmann, 
i 320a. Mailer-P., III, 126. 
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1, i, 1, 2, 5 n 
10, 10, 20. 50 n 

KM), 100, 200, 500 _Q. 
Mit diesen Rhcostaten kann man jeden beliebigen 
Widerstand zwischen l £2 und 1000 £2 einschalten. Man 
hat ents])rechend zusammengesetzte Rh eostaten, welche 
die Darstellung beliebiger Widerstände zwischen 0,1 -Q 
.und lOOiio £2 gestatten. 

Gevv()hnlicb sind die säiiitlicben Messingstücke M 
etwa hufeisenfr)rniiir angeordnet; dies zeigt die Ober- 
ansicht der Kheoätatea in allen Figuren dieses ßuches, 




Fig. 117. Karbelrlieostat 



siehe z. B. Fig. 8o, 5eite 267 bei B. In dem.Qaerstück 
befindet sieb bisweilen auch ein Stöpsel, nnd neben 
diesemTstebt das Zeichen „tc*'. Der Anfänger hält dies 
fast immer für eine „acht''. Es bedeutet aber „unend- 
lich** : Durch Herausziehen dieses Stöpsels wird unend 
lieh viel Widerstand eingescluiltet: die beiden Hälften 
des Rheostaten sind dann näiiilicli ^ar nicht miteinander 
verbunden, es kann gar kein Strom hindurchgehen. 
Man hat so gewissermaßen zwei Rheostaten vor sich, 
die man mit Hülfe der vier auch in der Figur sicht- 
baren Anschlußklemmen einzeln benutzen kann. 

Da man die Einschaltung eiiK < Widerstandes durch 
Herausziehen eines Stöpsels bewirkt, sagt man statt 
„Widerstand einschalten" auch „Widerstand ziehen'*. 
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Xrht n diesen Stöpselrheos taten ^ind auch 
K u rbelrh eostaten viel in Gebraiieli. ( i'i^. 117, 
Oberansicht.) Den Messingstücken M aus Fig-. 116 ent- 
sprechen hier die mit den Zahlen bezeichneten runden 
Messingplatten. Zwischen ihnen liegen im Innern lauter 
Bollen Yon gleich hohem Widerstand, z. B. von je 1 Ohm. 
Der Strom tritt bei der Klemme Ki ein, bei K2 aus. 
Um von Kl zu K2 gelangen za können, maß er in der 
Stellung der Figur die ersten 6 im Innern liegenden 
Widerstandsrollen durchlaufen. Dann tritt er von der 
Messingplatte 6 in den drehbaren Schenkel S, der mit 
der Klemme K2 leitend verbunden ist. Es sind dem- 
nach 6 Ohm einga^^hiütet Man sieht, daß man aus der 
Stellung von S den eingeschalteten Widerstand direkt 
entnehmen kann. Die Drehnng des Schenkels S wird 
mit dem nichtleitenden Griff O bewirkt 

Ein Knrbdrheostat besteht oft aus mehreren solchen 
Knrbdsfttzen, wie Fig. 117 einen zeigt. An der ersten 
Kurbel liegen dann die Einer, an der zweiten die Zehner, 
an der dritten die Hunderter, und so fort Auf der Deck-: 
platte des Bbeostat^ sind die betreffenden Zahlen stets 
angegeben. 



X>ie Spiegelablesimg» 

Um geringe Drehungen eines Apparatenteiles, z. B. 
eines Galvanometermagneten um eine Achse deutlich 
sichtbar und meßbar zu niacben, könnte man am ein- 
fachsten mit diesem Teil einen langen Zeiger ver- 
binden, der über einer Skala spielt. Große Genauig- 
keit der Ablesungen erforderte indessen hierbei sehr 
lange Zeiger, und diese würden schwer und unbeholfen 
ausfallen. Mau l)edient sich darum, als des lün-stt n 
und IfMclitpsten Zeigers, eines Lichtstrahls, und zwar 
auf folgendem Woire. fFi^^ 1 1 8, Grundriü.j 

Mit dcTTi drehbaren Apparatenteil ist ein kleiner 
ebeiirr Spiegel Sp fest verbundf>n, dessen Ebene der 
Drehungsachse parallel ist. Em bis zwei Meter von 
ihm entfernt stellt man ein Femrohr unverrückbar auf 
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und riclitet es auf den Spiegel. Dicht unter oder über 
dem Fernrohr, senkrecht zu seiner Achse, ist eine meist 
einen Meter lani^e Skala verst^ llbar befestigt, welche 
MilHmeterteilnni: hesit/t. Ihr Mitt(']|iunkt soll in einer 
Vertikalebene mit der Fernrohrachse liegen. Die Skala 
spiegelt sich im Spiegel Sp. Man sieht sie darin schon 
mit bloßem Auge, schärfer noch mit dem richtig ein- 
gestellten (siehe unten) Fernrohr. Am Fadenkreuz des 
Fernrohrs wird man einen bestimmten Teilstrich der 




Fig. 118. 

Skala erblicken; dies muß der Teilstrich 500, also die 
Mitte der Skala sein, solange der Spiegel ans seiner 
Buhelage noch nicht nerausgedreht ist 

Wird nun der betreffende Ajjparatenteil und mit ihm 
der Spiegel um einen Winkel cp aus der Ituheiage ab- 
gelenkt, so gelangt dem Rcflexionsgesetz entsprechend 
nicht mehr das vom Skalentni 500 kommende, sondern 
Licht von einem anderen Skalenteil nach der Reflexion 
an Sp ins Fernrohr. In Fig. 118 ist Si der von diesem 
Skalentcil kommende, nach S> reüektierte Strahl. Man 
sieht unmittelbar, daß das Einfallslot L, also auch der 
Spiegel selbst sich um einen Winkel <f gegen seine zur 
Fernrohrachse senkrechte Iluhehige gedreht haben mnn, 
wenn Si mit S2 einen Winkel von 2 (p bildet J^ennen 
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wir die senkrechte Eatfemung vom Spiegel bis zar 
Skala e, und n die Anzahl Skalenteiley um die der 
nene Teilstrioh Ton 500 entfernt ist^ so besteht also 
die Gleiebiing 

wobei natürlich e im ^li ichen Maß wie also in 
Milliniotern :iu»zudrücken ist. Nachdem man n im 
Fl rnrolir abgelesen und e mit einem Maßstab gemessen 
hat, kann man mit Hilfe einer trigonometrischen Tabelle 
den gesuchten Drehungswinkel w berechnen. 

Man benutzt indessen aus Gründen , die aus der 
jeweiligen Aufgabe hervorgehen^ oft nur Drehungs* 
Winkel von wenigen Graden, und bei diesen 
kann man für die Tangente den Winkel selbst setzen, 
so daß 

n 

wird. Die Winkel sind dabei im Bogenmaß, nicht in 
Graden ausgedrückt. Hat man bei einer Aufgabe 
mehrere Drehungswinkel ipi, (p-i usw. mueinander zu 
vergleichen, so kann man sich anch die Messung von 
e sparen, denn nach der letzten Gleichung gilt 

(pi : (pi « ni : na» 

Man braucht alao dann einzig iiu Fernrohr für jede 
Drehung die Verschitlmug m, m usw. gegen die Ruhe- 
lage zu beobachten. 

Dem Anfänger bereitet es meist Schwierigkeiten, 
das Bild der Skala im Fernrohr aufzusuchen. 
Man tut gut, dabei folgencien Wejr einzuschlagen: 

1. Man stellt das Fadenkreuz fUr sein Auge scharf 
ein fS. 90). 2. Unmittelbar über das Fernrohr hinweg 
visierend, richtet man dieses möglichst genau auf den 
Spiegel. 3. Ins Fernrohr blickend, zieht oder dreht 

1) Warburg, Art. 3. Lommel, § 2. 



arflnbanm-Lfiidt, Firaktiluiin. 3S 
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man den ganzen Okularauszng langsam heraus, bis 
man den Spiegel sieht Hat man das Fernrohr ungenau 
gerichtot, so wird man nicht den Spiegel, sondern einen 
dicht benachharten Teil des betreffenden Apparates er- 
blicken und hiemach dem Femrohr leicht die genaue 
Bichtnng geben kennen. 4. Man stellt den Spiegel 
durch Drehen um sdne Achse nach Augenmaß senk- 
recht zur Femrohrachse* 5. Ins Femrohr blickend [oder 
auch zunächst wieder darüber hinweg visierend] bewegt 
man einen hellen Gegenstand^ am bec^ eine Glüh- 
lampe in der Nähe des Femrohrs hin und her, bis 
man den vollen [aber im Femrohr noch unscharfen] 
Lichtschein sieht Dann stellt man das Fernrohr auf 
das Spiegelbild dieses Gegenstands scharf ein. 6. Man 
bringt einen Teil der Skala an dieselbe Stelle, wohin 
man zuletzt den hellen Gegenstand hielt Vorausgesetzt 
daß die Skala gut beleuchtet ist (oft, wenn man sie 
vergeblich sucht, fehlt es nur hieran!), wird man sie 
nun im Gesichtsfeld erblicken und kunn das Fernrohr 
scharf auf sie einstellen. 7. Man dreht den Spiegel, 
bis der Skalenteil 500 im Fadenkreuz des Fernrohrs 
steht. — Gelingt diese ganze Justierung trotz längerer 
Bemühungen nicht, so tut man 2:11t, sie zunächst mit 
bloßem Auge, beständig- dicht über das Fernrohr hin- 
weg \ isierend vorzunehmen und erst dann das Skalen- 
bild im F(^rnrohr zu suchen. 

Vielfach benutzt man die Spiegel ablesüntr in 
der „objektiven I orni^. Das Fernrohr fällt dabei 
fort. An seiner Stell«' befindet sich ein beleuchteter 
Spalt odt r eine Glühlampe mit gradem Faden. Zwischen 
Spalt und Spiegel ist eine Sammellinse so aufgestellt, 
daß sie ein reelles Bild des Spaltes bezw. des Glüh- 
lampenfadensinder Entfmnng 2 e hinter dem Spiegel 
entwerfen müßte, wenn der Spiegel nicht da wäre. 
Dieser wirft indessen die Strahlen zurück und bewirkt, 
daß das Bild des Spaltes bezw/ des Lampenfadens 
auf der Skala entworfen wird. Bei einer Drehung 
des Spiegels ändert dieser helle Strich, der ^Licht- 
zeiger**, seinen Ort auf der Skala. Da man die mathe- 
matischen Verbältnigse von Fig. 118 auch auf die ob- 
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jektiTe Anordnung anwenden kann, wenn man nur die 
Strahlen Ss und Si in umgekehrter Richtung verlaufend 
denkt, bo bleiben alle oben ableiteten Zahienbe» 
ziehuD^en gültig. FQr n ist hier die Verschiebung des 
lichtsKeigerB auf der Skala zu setzen. Objektiv heiSt 
diese Methode, weil hier im Oegensatz zur Femrohr- 
methode die subjektive Ablesung eines einzelnen Be- 
obachters durch die objektive, von beliebig vielen 
Personen zugleich zu beobachtende Verschiebung des 
Lichtzeigers ersetzt ist. 

Während wir bisher den Spiegel als eben voraus- 
setzteU; benutzt man bei der objektiven Ablesung mit- 
unter Holilspiegel. Die Linse fällt d?inn fort, und der 
Hohlspiecrel selbst entwirft ein reelle» Bild des beleuchteten 
Spaltes bezw. des GiUhiampcnfadens au! der Skala. 



Die Ablesung mit Spiegel und Skala kommt an 
Feinheit den genauesten optischen Winkclmessungen 
(Spektrometer. Seite 196) gleich. Einer Drehung des 
Spiegels um nur 10 Sekunden entspricht bei 1 Meter 
Skalenabstand im Fernrohr eine Verschiebung des 
Skalenbildes um rund Vio Millimeter« welche für jeden 
Beobachter deutlich sichtbar ist. 



Galvanometer 

sind Instrumente zur Vergleichung und zur Messung 
der Stärke elektriBcher Ströme. Es wäre zwecklos, hier 
eine Beschreibung aller Einzelheiten der vielen ver- 
schiedenen Typen von Galvanometern zu geben, die in 
den Laboratorien im Gebrauch sind. Wer nicht Phy- 
siker von Fach ist, muß sich damit begnügen, sich m 
jedem Falle nur das Instrument genau erklären zu 
lassen,., das er gerade benutzt Weit einfacher ist es, 
eine Übersicht über die Grundgedanken und die 
praktische Benutzung der gebräuchlichen Galvano- 

23* 
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meter zu erhalten, und diese Übersicht soll hier ge- 
geben werden. 

Alle Galvanometer beruhen darauf, daß ein Majjnet 
und eine stroradurchflossene Drahtspule ablenkende 
Wirkungen auf einander ausüben. 0 Je nachdem der 
eine oder der andere dieser beiden Teile beweglich ist, 
kann man vom theoretischen Standpunkt aus die Gal- 
vanometer in Instrumente mit beweglichen Magneten 
und in Instrumente mit beweglicher Stromspule ein- 
teilen. Vom praktischen Standpunkt aus teilen wir sie 
in Zeigergalvanometer und Spiegelgalvanometer ein. 

Das eini^hste 
Galvanometer mit beweglichem Magneten 

ist die Tangentenbussole (S. 320 1: Ein einziger 
ötromdurchfiosöener Drahtkreis wirkt ablenkend auf eine 

in seinem Mittelpunkt 
montierte kurzeMagnet- 
nadel. Da bei diesem 
Instrument schwache 
Ströme die Magnet- 
nadel nicht merklich 
ablenken, verstärkt man 
die Wirkung, indem 
^f»' man den stromdurcli- 

flossenen Draht nicht 
einmal, sondern viele Maie nm die Magnetnadel herum- 
führt Dann erhält man einen Multiplikator, ein 
einfaches Galvanometer, wie es Fig. 119 schematisch 
dftfstellt. Im Mittelpunkt schwebt die drehbare Mag- 
netnadel M, um sie hemm ist anf emem Kähmen 
der stromführende Draht aufgewunden. Der Magnet 
zeigt, vom Erdmagnetismus gerichtet, von Nord nach 
Südy solange die Drahtspule stromlos ist Ein hindurch- 
fKeßender Strom lenkt ihn ab und sucht ihn recht- 
winklig zur Ebene der Drahtwindungen zu stellen. Der 
Magnet bleibt in einer b^timmten abgelenkten Stellung 



1) Waiburg, Art. 680. Lo mmel ,§ 216. J Ochmann, § 317. 
Müller-P., III, § 169. 




Digitized by Google 



Galvaoometer« 



357 



stehen, bei der die ablenkende Kraft des Stromes und 
die zarückdrebende des £rdinagnetiBiniis gleiche, aber 
entgegengesetzte Drehungsmomente anf ibn ausüben. 

Um diese Galvanometer nocb empfindlicher zu 
machen, schwächt man die zurückdrehende Kraft des 
Erdmagnetismus, indem man über oder unter dem 
Galvanometer einen großen Magneten in solcher Lage 
anbringt, daß er dem Erdmagnetismus enteegenwirkt, 
man j^astasiert*^ das Galvanometer. Statt dessen ver- 
wendet man auch oft an Stelle der dnen drehbaren 
Magnetnadel zwei nahezu gleich starke, die so mit- 
einander fest verbunden sind, daß sie parallel liegen, 
aber mit entgegengesetzt gerichteten Polen. Der Erd- 
magnetismus sucht beide Nadeln nach entgegengesetzten 
Bichtungen zu drehen; er übt also auf ein solches 
„astatiscnes Nadelpaar^ niü* eine sehr geringe richtende 
Wirkung aus, die gleich der Differenz seiner Wirkungen 
auf die einzelnen Nadeln ist 

Galvanometer mit bewe^^lichen Magneten sind die 
Galvanometer mit ri ii i^f ör mi ^^em Magneten 
von Wiedemann (Fig. 122; Ii sind die stromdurch- 
flossenen Spulen. Der Magnet hängt zwischen ihnen; 
er ist durch das Gestell verdeckt), die Galvanometer 
mit glockenförmigem Magneten von Siemens 
und die Galvanometer mit astatisch ein Nadel- 
paar ^von Thomson. Die letztgenannten sind die 
empfindlichsten: Sie zeisren noch für Ströme von 
0,00(1000000 1 AmiH^re eine deutliche Ablenkung. 

Sc it einigen Jahren ist aber die Anweixluag solcher 
Galvanometer notirpdrungen erheblich < inp sclirfinkt 
worden. Je enipfiiidliclier sie sind, desto leichter wr^rden 
nämlich die Magneten durch äu^erp Störungen, nicht 
bloß durch den herum fließenden Strom nbgelenkt. In 
neuerer Zeit haben nun diese äußeren Störungen durch 
elektrische Straßenbahnen und Lichtleitungen besonders 
in großen Städten, so sehr zugenommen, daß die Nadel 
soläer Galvanometer überhaupt keine erkennbare Ruhe- 
lage mehr besitzt, sondern beständig hin- und her- 
wandert. 

Man ist darum von den Galvanometern mit bewege 
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liebem Magneten zu den Galvanometern mit be- 
weglicher Stromspule, kürzer 



oder nach ihren Erfindern „Deprez-D'Arsonval-Galvano- 
meter^ genannt, übergegangen. Bei diesen verzichtet 
man ganz auf die Richtkraft des Erdmagnetismus. Das 
Galvanometer enthält zum Ersatz dafür selbst einen 
starken hufeisenförmigen Magneten (scheniat. Flg. 120). 
Zwischen seinen Polen PP hängt die Drahtspule Sp, 
welche oben durch ihren metallenen Aufhängefaden mit 
der Klemme Ei, unten durch eine dfinne Spiralfeder F 



Kraftlinien zu stellen. Sie wird sich also bis zu einer 
Stellung drehen, bei der das Drehungsmoment des Stromes 
dem Drehungsmoment der Torsion des Auihängedrahtes 
das Gleichgewicht liält. Da gegen die starke Richtkraft 
des Hufeisenmagneten die äußert^n Störungen völlig ver- 
schwinden, arbeiten die Drehspulengalvanometer völlig 
ruhig auch an Orten, wo diese äußeren Störungen 
sehr groß sind. 



Je nach der Art, wie die Bewegung des Magneten 
oder der Drehspule ablesbar gemacht ist, unter- 
scheiden wir, wie schon oben erwähnt, Zeigergalvano- 
meter oder Spiegelgalyanometer. 



Dreh spul engalvanometer* 




Fig. 120. 



mit der Klemme K2 
verbunden ist. Die 
Torsion der Aufhän- 
gung bewirkt, daß die 
stromlose Spule mit 
ihrer Windungsebene 
parallel den von Pol 
zu Pol verlaufenden 
Kraftlinien des Mag- 
neten steht Strom- ^ 
durchflössen sucht sie 
sich mit derWindungs- 
eb^e senkrecht zu den 
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Bei den 

Zeigergal vanometern 

ist das bewegliche System mit einem langen Zeiger 
yerbnnden. der über emer Teilung spielt Die Teilung 
ist entweder eine ganz willkürliche, oder sie ist eine 
Winkelteilnng, oder endlich, bei den Amperemetem 
(siehe unten) gibt sie die Stärke des Stromes direkt in 
Amperes an. Fig. 121 stellt ein Zeigerinstrument mit 
willkürlicher Skala dar (Z ist die Zeigerapitze , Fig. 123 
ein Amperemeter. 

Bei den 

Spiegeigalvanometern 

(Fig. 122) ist an dem Aufhängefaden des beweglichen 
Systems ein kleiner Spiegel Sp angebracht. Die Ab- 
lenkungen der Magnetnadel bezw. der Drehspnle werden 
in dem Spi^d mit Fernrohr und Skala (S. 352) be- 
obachtet Dieser Beobaehtnngsmethode verdanken die 
Spiegelgalvanometer ihre größere Empfindlichkeit gegen- 
über den Zeigergalvanometem. 

Vor dem Gebrancfa muB man jedes feine Galvano- 
meter justieren. Dazu richtet man zuerst das 
Instrument mit Hilfe der Fußschrauben F (Fig. 1 21 u. 122) 
so, daß das hewej^liche System frei schwingen kann, 
ohne irgendwo anzustoßen. Die richtige Einstellung ist 
bei guten Instrumenten am Einspielen einer Dosenlibelle 
(S. 88) erkennbar (Fig. 121, bei L), hei älteren muß 
mau sie nach dem Augenschein vornehmen. 

Damit der Aufliängefaden nicht zerrissen wird, ist 
femer das Galvanometer, solange es nicht gebraucht 
wird, arretiert, d. h. das schwingende System ist 
unterstützt, sodaß der Faden lose hängt Man hebt bei 
den Zeigergalvanometern die Arretierung durch Drehen 
einer Schraube A auf (Fig. 121) Spielgalvanumeter 
sind arretiert, wenn der Aufhän^efaden soweit herab- 
gelassen ist. (laß das bewe.irliebe Rvsteni auf dem Bodeu 
oder der Stütze auflie^-t und dvn Faden nicht beansprucht. 
Man hebt also die Arretierung auf, indem man mit der 
Schraube S (Fig. 122) den Aufhängefaden vorsichtig in 
die Höhe dreht; vorsichtig, denn der dünne Metalldraht 
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oder Kokonfaden reißt sehr leiclit. überhaupt muß 
man äußerst sorgsam vorgehen, sobald man irgend mit 

dem Aufhängefaden zu 
tun hat. Wer einen 
Faden zerrissen hat, 
muß gewöhnlich selbst 
den neuen einziehen^ 
und das ist eine selur 
mühsame und zeitrau- 
bende Arbeit Manche 
Spiegclgalvanometer 
liaben statt der Schrau- 
be S unten am Gehäuse 
einen Knopf, den man 
zurückschieben muß, 
um die Stutze des be- 
wegttchen Systems zu 
Fig. 121. Z6igei|i;alYanometer. senken una so die 

Airetierung zu lösen. 
Endlich hat man noch den Zdger auf Null, bezw. 
den Spiegel so einzustellen, daß man im Fernrohr den 
Skalenstrich 500 sieht 




IC 




DieZeigergalyanome- 
ter besitzen hierfür 
meist eine besondere 
J ustierungsfichraube. 
Bei manchen ist in- 
dessen diese Einstell- 
ung ein für allemal 
vorgenommen, und 
die Schraube befindet 
sich, nicht für jeden 
zugänglich^ im Innern 
des Instruments. Üei 
den Spiegelgalvano- 
metern läßt sicli der ^ — /-g 
Kopf des Instruments / .i 

drehen, wobei sich der ^'i- 122. Spie^relfiralvanometer. 

Aufliängcdraht, das bewegliche System und der Spiegel 
uütdreht. Alle diese Justierungen soll der Ün- 
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geübte nicht ohne genaue, spezielle Anleitung 
eines Kundigen vornehmen. 

Feine Instrumente besitzen oft einen ])esonderen 
Schlüssel (S in Fig. 121) zum Ausschalten des Stromes. 
Ist keiner vorhanden, so tut man gut, einen gewöhn- 
lichen Schlüssel (S. 343) unmittelbar vor dem Galvano- 
meter einzuschalten. Man öffnet ihn, bevor man die 
Stromdrähte an den Anschlußklemmen Ki und K-i be- 
festigt, und schließt ihn stets nnr zur Ablesung. So- 
lange man nicht mit sehr schwachen Strömen arbeite!^ 
muß man empfindliche Galvanometer durch einen Vor- 
schaltwiderstand von einigen 1000 Ohm davor schützen, 
daß in ihrem Innern Drähte heiB werden und durch- 
brennen. * 



Sobald man ein Galvanometer dazu b^utzt, Strom- 
stärken direkt mit einander zu vergleichen, richtet man 
es gewöhnlich so ein, daß man nur kleine Aus- 
schläge, d. h. Ausschläge von wenigen Graden erhält^ 
In diesem Fall darf man die Größe des Ausschlags- 
winkels der benutzten Stromstärke proportional setzen. 

Da die vom Erdfeld unabhängigen Drehspulen- 
galvanometer überall, wo man sie gebraucht, bä der- 
selben Stromstärke den gleichen Ausschlag geben müss^ 
hat man Drehspulenzeigergidvanometer gäsaut, bei denen 
die Skala empirisch direkt in Amperes geeicht ist Man 
nennt diese Instrunjente (Fig. 123) Amperemeter. 
Sie haben oft verschiedene „Meßbereicbe^: Ein Skalen- 
teil bedeutet 0,t Ampere oder 1 Ampere oder 10 Ampere 
usw., je nachdem man einen (in der Figur auf dem 
Instrument liegenden) Stöpsel in eines der vorn sicht- 
baren Löcher steckt. Dieser Stöpsel bewirkt niimlich 
die Einschaltung verschiedener im Innern des Instruments 
angebrachter Nebenschlüsse*), welche die Euipfiadiich- 
keit verändern. 



1) Warburg, Art. 682. Lommei,§2n. Jochmaiiu, § 317. 
Müller-P., III, § 171. 

2) Warburg, Art689. Lommel, § 229. Jochmann, § 819a. 
Müller-P., m, $ 137. 
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Da man endlich ein Ampeiemeter auch als Volt- 
meter benutzen kann'), besitzen manche Instrumente 
eine Zahlonroihe über und eine unter der Skala; die 
eine gibt Ampere an, die andere Volt Die Schaltung 
auf Ampere oder Volt (Strom oder Spannung) wird 
wieder durch Einstecken des Stöpsels in besondeis 



-der beiden linken Löcher Yolt^ bei Stöpselnng eines der 
beiden rechten Ampere; zwei Löcher sind auf beiden 
Seiten zur Auswahl yerschiedwer Empfindlichkeiten 
vorhanden. . 

Zur Messung sehr schwacher Ströme oder Spannungen 
hat man Instrumente, bei denen ein Skalenteil 0,001 Ampere 
bezw. 0,001 Volt bedeutet. Man nennt sie Milliampere* 
meter bezw. Millivoltmeter. 



1) Warburg, Art 695. Lommel, § 229. MüUer-P., III, 
«174. 




Fig. 12S. Amp^poneter. 



bezeichnete Löcher be» 
wirkt. Wieviel Ampere 
oder Volt bei einer Schal- 
tung jeder Skalenteil be- 
deutet, ist neben dem be> 
treffenden Loch ange- 
geben. Vielfach ist eine 
genaue Gebrauchsanwei- 
sung dem Instrument bei- 
gefügt Das in Fig. 123 
abgebildete Instrument 
zeigt bei Stöpselung eines 
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Uber das Ablesen und das Keclmen 
in der praktischen Physik. 

I* Physikalische Ahlesungen. 

Wenn mm im gewöhnlichen lieben die Länge eines 
Stabes zu messen hat, so hält man ihn an ein Zentimeter- 
maß nnd urteilt: „Der Stab ist ungefähr 24 cm lang.*^ 
Bei phjrsikalischen Beobachtungen genügt dieses „unge- 
fähr*^ nicht Die vorkommenden Größen müssen vielmehr 



wir die Länge jenes Stabes wissenichafüiecli genau fest- 
zustellen, so dürfen wir also kein Zentimetermaß wählen, 
sondern wir benutzen eine feine Teilung, die auch Milli- 
meter enthält. Dann finden wir: Der Stab ist ^annclit 
24 cni lang, sondern seine lüngelieirt zwischen 23,8 cm und 
2;^.,'j cm. Indessen ist auch dieses „zwischen" noch eine 
zu ungenaue Bestimmung. Da uns aber die Toiliinp^ 
keine genauere Ablesung ge^tattetj so benutzen wir nun 
unser Augenniab zu noch schärferer Beobachtung: Wir 
schätzen die Zehntel Millimeter, indem wir uns den 
Millimeter, auf dem das Stabendt liegt, in 10 Teile ge- 
teilt denken und nun benrt« il« n, zu weichem Zehntel 
der Stab n ieht (S. 2). So tinden wir endlieh als ge- 
naueste mögliche Ablesung den Wert 23, cm für die 
Stablänge. 

In derselbt 11 Weisse MTlaliren wir bei allen jdiysikali- 
schen Ablesungen. Ilaben wir ein Thermometer mit 
Gradeinteilung vor uns, so schätzen wir die Zehntel 
Grade; besitzt das Thermometer schon eine Teilung in 
Zehntel Grade, so schätzen wir noch die Hundertstel. 
Messen wir einen Winkel mit einem Apparat, dessen 
Teilung Bogengrade angibt, so schätzen wir ebenfalls 
die Zehntel und erreichen damit, daß unsere Ablesung 




Haben 
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auf t/jo Grad = 6 Minuten «;-enau wird. Auch auf Zeit- 
messungen muß sich das Schätzen der Zehntel erstrecken. 
Soll z. ß. die Schwingungsdnuer einer Wa^e gemessen 
werden, so müssen wir feststellen, m weichem Moment ihre 
Zun fr e aus der Nullae;«^ herausschwingt und wann sie 
wieder die Nullage passiert. Wir hängen zu diesem Zweck 
nehen die Wage eine Uhr, welche Sekunden sehlägt 
Bei aufmerksamer Beobachtung werden wir bemerken, 
daß die Zunge der Wage im allgemeinen nicht genau 
im Moment eines Sekundenschlages die Nullage passiert, 
sondern zwischen zwei Schlägen. Hier muß man des- 
halb Zehntel Sekunden achätzen. 

2. Wiederholte Ablesungen; Mittelnehmen. 

Es ist natürlich möglich, daß man sich beim Schätzen 
um ein Zehntel irrt. Noch andere Zufälligkeiten können 
die Richtigkeit der Ablesung beeinträchtigen. Mißt man, 
um bei unserem ersten Beispiet zu bleiben, die Länge 
eines Stabes, so kommt es wesentlich darauf an, daß 
man das eine Ende genau an den Nullpunkt des MUli- 
meter-Äaßstabes anlegt ; sonst wird dieAblesung am andern 
Ende unrichtig. Auen hat man vielleicht den Stab nicht 
völlig parallel zur Längsrichtung des Maßstabes gehalten; 
seine Länge würde dann etwas zu gering erscheinen. 

Um sich ran dem Einfluß solcher Zi^lligkeiten zu 
befreien, macht man ausnahmslos bei jeder Messung 
nicht eine Beobachtung, sondern eine ganze Anzahl, 
mindestens drei. Man hätte also, nachdem die Länge 
des Stabes zu 23,86 cm gefunden ist, den Stab von der 
Teilung fortzunehmen, ihn dann von neuem sorgfältig 
mit dem einen Ende an den Nullpunkt anzulegen und 
wieder abzulesen. Dann findet man für gewöhnlich 
einen etwas abweichenden Wert, z, B. 23,84 cm. Dies 
wiederholt man noch dreimal und kommt so zu den 
Werten: 23,S6 cm 

23,84 „ 

23,84 ^ 

23,87 „ 

23,86 

Mittel: 23,85l4ycm 
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Aus diesen Werten niuiüit man , wie hier angedeutet, 
das [arithmetische] Mittel, indem man sie addiert und 
durch die Anzahl der Mt böun^^en dividiert Die Division 
ftlhrt man nicht etwa fort, his sie aufgeht, sondern man 
beendigt sie durch Abrunden stets derart, daß das 
Mittel eine Steile mehr zeigt als die Able- 
sungen. 

Man muß sich klarmachen, daß weiteres Dividieren 
doch nur Ziffern liefern würde, die mit dem wahren 
^^ rit der Stablänge nichts zu tun haben. Wenn man 
nur auf Zehntel Millimeter n bliest, so erfährt man eben 
über die Hundertstel Millimeter nichts, und kein Eechnen 
kann da helfen. Wohl aber erhalten wir durch das 
Wiederholen der Ablesung und das Mittelnehnien das 
abgelesene Zehntel sicher, w^eil wir uns durch diese 
Methode von den zufälligen Fehlern der Beobachtung 
befreien. Man dividiert jedoch noch onf eine Stelle 
weiter, um die letztere sichere Zahl nicht durch Ab<> 
runden zu verändern. Indessen hat diese überzählige 
Stelle eben nur rechnerischen Wert, und sie ist deshiUb 
in unserem Beispiel eingeklammert worden. 

Es scheint zunächst, als mache das Mittelnehmen 
jedesmal eine längere Bechnung erforderlich ; allein nach 
einiger Übung kommt man stets mit einer leichten Kopf- 
rechnung aus. Wir wollen das an unserem obigen Bei- 
spiel zeigen. 

Der allgemeinen Vorschrift entsprechend, mUfite man 
die Summe der einzelnen Werte 119,27 bilden und 
würde in 

119,27: 5 «=23,85[4] 
das Mittel erhalten. Allein schon ein Blick auf die 
einzelnen Ablesungen lehrt, da0 das Kesultat mit 23,8 
anfangen muß, denn in diesen Ziffern stimmen ja sämt- 
liche Werte überein: Man addiert deshalb hloß noch die 
Ziffern der letzten Kolumme im Kopfe [27] und divi- 
diert, ebenfalls im Kopfe, durch 5, wobei man f>[4] als 
den Wert der letzten Ziffer erhält, demnach im ganzen 
wiederum 23,8r)|4]. 

Ein weiteres Beispiel : Man habe bei einer Temperatur- 
messung die Ablesungen 
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19,2 Grad 
18,9 ^ 
18,9 , 
19,1 . 
19,0 ^ 

gemacht. Es scheint, als müsse man hier wenigstens 
die zwei letzten Kolummen addieren und dann durch 5 
dividieren. Aber nicht einmal das ist nötig. Man nimmt 
die runde Zahl 19,0 als „vorläuti^es Mittel'' an. Der 
erste und der vierte Wert liegen über 19,0 und zwar 
zusammen um -h 0,3, der zweite und der dritte unter 
19,0 und zwar zusammen um — 0,2, der fünfte beträgt 
gerade 19,(K Alle fünf Werte zusammen liegen also um 
0,3 — 0.2 0,1 über 19,0, und wenn man den Über- 
schuß durch 5 dividiert [0,02] und diese Größe zu dem 
„vorläufigen Mittel*' hinzuzählt (oder, wenn sie negativ 
ausfällt, sie davon subtrahiert), so erhält man in 19,0[2J 
das genaue Mittel. 

Dem Anfänger mögen diese Überlegungen verwickelter 
erscheinen als die direkte Addition und Division. Nach 
einiger Gewöhnung sind sie indessen leicht anzustellen 
und ersetzen manche lange Rechnung. 

3. Eine besondere Art des Mittelnehmens. 

Bei einer bestimmten Klasse von Beobachtungen darf 
man nicht in der eben beschriebenen Weise das Mittel 
nehmen. Wir zeigen dies zunächst an einem Beispiel. 

Nehmen wir an, man wolle prüfen, um wieviel 
Zentimeter eine gegebene Spiralfeder sich bei einer 
Belastungs z u n a h m e von 1 g durchschnittlich verlän- 
gert. Es betrage im unbelasteten Zustande die 

Länge der Feder lo — 10,22 cm. 

Wir belasten die Feder mit 1 g und finden nun eine 
Länge Ii = 10,75 cm, also eine 

Verlängerung vt « 0>53 cm. 

Wir hängen ein weiteres Gramm an und finden eine 

Länge h = 1 1,20 cm, also eine 

Verlängerung Vi = 0,45 cm. 
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So fortfahraid fmden wir, wenn .wir immer wieder 1 g 
snlegen: 

k — 11|68 cm, also n — 0,48 cm, 

14 — 12,13 „ „ V4 — 0,45 „ 

15 — 12,65 „ „ V5— 0,52 „ 

Wieviel beträgt nun die durchschnittliche Verlängerung 
pro Gramm ? Die nächstliegende Antwort wäre : 

V* (vi -}- V2 -H V3 -|- V4 4- vs) 0,486 cm. 

Allein um dieses Resultat zu finden, hätten wir gar 
nicht die sechs Beobachtungen lo bis h zu machen 
brauchen. Eb hätte genügt, die 5 g nacheinander aof- 
zulegen nnd erst dann eine Ablesung zu machen. Denn 
dann hätten wir sofort die Länge b — 12,65 cm erhalten 
und in V&.(k~lo) — 0,4S6cm denselben Wert für die 
durchschnittliche Verlängerung gefunden. 

Wir würden also bei jenem Verfahren unsere sechs 
Beobachtungen gar nicht yerwerten. Woran liegt das 
nun? Daran, daß diese Beobachtungen nicht von ein- 
ander uimbhängig sind: Der Endpunkt der einen Ver- 
längerung ist ja der Anfangspunkt der folgenden. In 
Wahrheit ergeben die sechs Beobachtungen nur drei 
Werte für die Verlängerung v, die von einander unab- 
hängig sind, nämlich: 

Ii — lo = 0,53 cra, 
l3_l2 == 0,48 cra, 
h—U = 0,52 cm. 

Keine der drei Differenzen hat jetzt mit der anderen 
etwas gemein; das Mittel aus ihnen ist v — 0,51 cm, - 
also eine Zahl, die von dem früher gefundenen Mittel 
erheblich abweicht Indessen lassen sich unsere sechs 
Beobachtungen weit vorteiihalter vwwerten. Berechnen 
wir nämlich 

b — ^lo— ■ 1,46 cm, 

b— Ii — 1,38 cm, 

b — ^1« — 1,45 cm, 
so gibt uns jede dieser Differenzen den Wert 3v an. 
Ihr Mittel 1,43 cm liefert also sehr genau 3v, und durch 
Division mit 3 finden wir hier den Wert 

V — 0,477 cm. 
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Diese Methode ist genauer ab die Yorige, weil wir da- 
bei nicht mit der Zahl v, sondern mit der dreimal so 
großen Zahl 3y rechnen. Dec EinfluB eines jeden Be> 
obachtongsfehlers sinkt infoke dessen auf den dritten 
Teil (siehe nnten unter 4). Die letzte Methode soU man 
dämm stets in solchen Fällen benutzen. Wie sie ge- 
handhabt wird, geht aus dem Beispiel klar hervor. 
Anzuwenden ist mese besondere Art des Mittelnehmens 
überall da, wo eine Anzahl gleicher Intervalle ge- 
messen werden soU^ bei welchen die zeitlichen oder 
räumlichen Grenzen je zweier benachbarter zusammen- 
fallen. 

Bei streng wissenschaftlichen Beobachtungeu wendet 
man in dem beschriebenen Fall die „Methode der klein- 
sten Quiuhate'' an. Eine verständliche Darstellung dieser 
Methode würde den Umfang unseres Buches weit über- 
steigen. Knappu Angaben über die Formeln und die 
Anwendung des Verfahrens siehe Kohlrausch, Lehr- 
buch der prakt Physik, 9. Aufl. S. 9 ff. 



4. Genauigkeit der Beobacbtung. 

Daß man zur Erniittelim!;- ( iiier physikahschen Größe 
stets mehrere Beobachtungen macht, das dient nicht nur 
zur B cseitigung der zufäiÜgen Fehler. Es verschafft 
uns zugleich Klarheit über die GröBc dieser Fehler. 

Bei wiederholter Ablesung erhalten wir, wie wir oben 
sahen, fast jedesmal einen etwas anderen Wert für die 
gesuchte Größe, und wir fragen nun: Wie weit 
weichen die einzelnen Werte von einander ab? 
In unserem unter 2 geiiebenen Beispiel war für die 
Länge des gegebenen Stabes der höchste gefundene 
Wert 23,87 cm, der niedrigste 23,84 cm. Diese beiden 
äußersten Werte weichen um 0,03 cm von einander ab, 
der „mögliche Fehler*^ beträgt 0,03 cm. Das sagt aber 
noch nicht genug. Es kommt lediglich darauf an» in 
welchem Verhältnis der mögliche Fehler zum Gesamt^ 
wert der gesuchten Größe steht Denn wenn wir bei 
der Messung unseres fast 24 cm langen Stabes 0,03 cm 
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Fehler begehen, so ist das verschwindend wenig. Hätten 

wir aber die Dicke eines nun, also nur 0,05 cm 
starken Drahtes zu bestimmen, so würde ein Fehler von 
0,03 cm die Bestimmung ganz wertlos machen, und wir 
müßten eine viel genauere Meßmethode wäiilen. Wir 
fragen deshalb exakt: Wieviel Prozent der zu 
messenden Größe macht der mögliche Fehler 
aus? Nennen wir den gesuchten prozentischen Fehler ^, 
so muß sich yerhalten 

0,03:23,85—^:100; 
mithin ergibt sich der prozentische Fehler 

23,85 ' 

oder rund 0,13 ^lo. 

Die Größe des möglichen Fehlers, also die Genauig- 
keit der BeobiK lituiig ist bei den verschiedenen phy- 
sikalischen MessiHiüen verschieden. Ein isehr feines In- 
strument ist z. l>. die Wage. Eine gute Wage erlaubt 
bei einer Belastung von 1 Graiuui noch leicht, '/loooo 
Gramm sicher zu messen, ergibt demnach hier eine Ge- 
nauigkeit von 0,01 ö/o. Weit mangelhafter fällt die 
Messung von Lichtstärken (Photometrie, S. 176 ff) aus; 
mit einer Genauigkeit von i% muß man dabei zu- 
frieden sein. 



5« Genauigkeit eines aus mehreren Gröeeen zusammen- 
gesetzten Resultates. 

Bei den meisten physikalischen Messungen findet 

man durch die Beobachtung nicht unmittelbar die ge- 
suchte Größe, sondern man muß sie aus den beob- 
achteten Größen auf Grund einer Formel be- 
rechnen. Dcöhalb ergibt sich sogleich dir neue Frage: 
Um wieviel Prozent fehlerhaft wird das berechnete Ee- 
sultat, wenn man bei einer der direkt beobachteten 
Größen einen Fehler von p Prozent macht? Schon bei 
den einfachsten Aufgaben tritt uns dieses Problem ent- 
gegen: Will man den Inhalt J eines iiechtecks finden, 
80 muß man geinäb der Formel J=g.h die Grund- 

arünbaam-Liudt, Fiaktiiam. 24 



dlO Über das Ablesen u. das Bedmen in der pniktisehen Physik, 

linie g und die Höhe h messen. Angenommen , man 
findet g BS 12,7 mm mit einem möglichen Fehler von 

1 <^/s und h BS 53 mm mit einem möglichen Fehler yon 

2 Wie grofi ist die Unsicherheit in dem Eesultat 
68,5S ^mm? Bei der Beantwortung der Frage sind 
verschiedene Fälle zu unterscheiden. 

a) Die beobachtete Größe B kommt als Faktor 

in erster Potenz vor. 

Man kann also, wenn man alle andern, in der zu' 
berechnenden Größe X vorkommenden Zahlen zu- 
sammen mit C bezeichnet, setzen: 

X — O.B. 

Macht man nun in der beobachteten Größe B einen 
Fehler von p o/o, erhält also bei der Mes8ung statt B 
den Wert 

B + -^P~=:B(H.JL) 
100 ^^100^ 

80 wird die berechnete Gröfie 

X-C.B(1+ ^^^), 

d. h.^ sie ändert sich genau im selben Verhältnis wie 
die beobachtete Größe B. Wir können daher sofort 
sagen: Ein Fehler von p in der beobachteten 
Größe verursacht auch p^/o Fehler im End- 
resultat 

Der oben berechnete Wert für den Inhalt des Recht- 
ecks, 68,58 qram, enthält also wegen g eine Unsicher- 
heit von 1 "/o, wegen h eine Unsicherheit von 2 <7o. 
Im nngünstigsten Fall können sich beide Fehler sum- 
mieren. Man muß also mit einer Unsicherheit von 3^/o 
rechnen. 

b) Die beobachtete Größe B kommt als Faktor 

* in höherer Potenz vor, 

2, B» in dritter Potenz. Das zu berechnende Endresultat 
hat also die Form: 
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Statt dessen kann nuiii auch ssehreiben: 

X C • B« B . B» 

B^rägt nun für B der mögliche Fehler p ^/o, so kommt 
dnrch jedes der B ein Fehler von p ^/o ins Besiiltat, 

die Unsicherheit des Resultats beträgt also 3p<^/o. Man 
sieht hieraus, wie der Einfluß einer beobachteten Größe 
auf das Resultat mit ilirer Potenz zunimmt. Zu^rleich 
folgt aus dieser Betrachtung, dalj man alle in höherer 
Potenz vorkoiinuenden Größen besonders fein messen 
mul^, da jeder ihnen anhaftende Fehler sich in ent- 
S])reehend verstärktem Maß im Endresultat bemerkbar 
maciit Ein Beispiel: Der Inhalt J einer Kui2:el soll 
gefunden werden. Man mißt gemäß der Formel 

den Durchmesser d == 8,2 mm mit einer Unsicherheit 
von 1 ^ji). Das [abgerundete] Eesultat 28,9 cmm ist also 
um 3^/o unsicher. 

c) Die beobachtete Größe kommt in einer 
Differenz (oder Summej vor. 

In diesem Fall frage man sich sogleich^ wieviel 
Prozent der mögliche Fehler für jene Differenz 
(oder Summe) und nicht, wieviel Prozent er für die 
beobachtete Oröfie selbst ausmacht Denn da jene 
Differenz (oder Summe) als Faktor in dem gesuchten 
Eesultat vorkommt, ist ihr prozentischer Fehler, wie wir 
unter a) sahen, auch der des Resultates. Ermittelt man 
z. B. iiacli Seite 47,18 das spezifische Gewicht s eines 
Körpers durch die h^ drostatische W%uug, so hat man 

gemäß der Jb uimei s « sein Gewicht G in 

Luft und sein geringeres Gewicht G' in Wasser zu be- 
stimmen. Angenommen, man findet G ~ 80,3 g; G' = 
70,2 g mit einer Unsicherht^it von 0,1 ^. Dann ist G 
wie G' um rund ü,ol " d unsicher. Tlieraus darf man 
^ber nicht etwa schließen, daß auch das Resultat 

24* 



* 
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8 mit einem so geringen Fehler behaftet ist Denn die 
Differenz G — G' beträgt nur 104 g und für diese 
Differenz macht eine Unsicherheit von 0,1 g einen 
Fehler von 1 ^/o aus. Auch das liesultat ö ist daxum 
wenigstens um 1 ^/o unsicher. 

Man sieht, bei einer Differenz gewinnt ein Fehler 
größeren Einfluß auf das Resultat als bei der einzelnen 
Größe, bei einer Summe geringeren Einfluß. 

6. Grenze der Genauigkeit bei einer Meeeung. 

Sobald man nun weiß, welche von den beobaehteten 
Größen den bedeutendsten Fehler im berechneten Be- 
snltat vemisacht, kann man sich manche unnötige Mühe 
ersparen, indem man für die andern Größen die Ge- 
nauigkeit der Beobachtung entsprechend einschränkt. 

Ein Beispiel wird dies erklären: Es sei das Volumen 
eines langen dünnen Stabes von quadratischem Quer- 
schnitt zu ermitteln. Man findet mit einem Maßstab, 
der 0,01 mm abzulesen gestattet, die Seite dieses Quadrates 
S = 1,01 min, und die Länire des Stabes 1 = 100,25 mm. 
Berechnet mau aun das Volumen nach der Formel 
V = 8^ . 1, so erhält man genau 

V = 102,265 025 cbmm, 

allein man bat dabei unnötige Arbeit aufgewendet 
Denn s konnte nur auf 0,01 mm, also auf 1 o/o genau 
ermittelt werden. Das Besultat V ist also, da s im 
Quadrat vorkommt^ nach Abschnitt 5 b um 2<^/o un- 
sicher. Es war mithui überflüssig, l auf 0,01 mm ge- 
nau zu messen, weU 0,01 mm für 1 und demnach auch 
für V nur einen Fehler von rund 0,01 ®/o ausmacht, 
welclar ^egen die 2 ^/o gar nicht in Betracht kommt 
Es genügt vielmehr j mit einem gröberen Maßstab 1 = 
100,3 mm zu ermitteln, weil auch hierbei erst 0,1 ^lo 
Fehler entstehen kann. Durch Vernachlässigung der 
letzten Stelle von 1 begeht man nur einen „Fehler 
höherer Ordnung", einen „verschwindend klei- 
nen Fehler". 

Im schlunmsti'n Fall können sich im Resultat die 
von s und von 1 herrührenden Fehler summieren, und 
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dann hätte man 2,1 ^/o Fehler. Das ist aber nur un- 
wesentlich mehr als der von s allein staiumende Fehler 

von 2 *^7o« 

Unrichtig wäre es dagegen, 1 noch roher zu 100 mm, 
auf nur 1 mm genau zu messen. Dies ergäbe für 1 
einen möglichen Fehler von 1 Vo, und die Unsicherheit 
im Wert von V würde von 2^/0 auf den bedeutend 
höheren Wert 3^ü steigen. 

7, Abkürzung der Zahlenrechnung. 

Hat man nuiuiiehr s = 1,01 mm und 1 = 100,3 mm 
gemessen, so würde man durch genaue Ausrechnung^ 

V = 102,31603 obmm 

finden« In dieser genauen Bereehnung liegt abenuab 
unnütze Arbdt Wur wissen ja, daß V um 2 o/o un- 
sicher ist; die Ziffem31603 haben mithin keine Bedeutung 
fuT den Wert von V. Es genügt, wenn wir angebt: 

V •= 102,(3) cbmm. 

Um dieses kurze Resultat zu finden, ist aber die 
genaue Multiplikation nicht notwendig. Mein kann 
vielmehr in der Physik bei fast allen Berech- 
nungen die abgekürzte Multiplikation und die 
abgekürzte Division anwenden, sobald man weiß, 
wieviel sichere Ziffern man im Resultat höchstens 
braucht Man schreibt iiid essen, um nicht abrundea zu 
müssen, die erste unsichere Ziffer noch mit hin, wie 
schon früher bemerkt wurde. 

Es genügt also, folgendermaßen zu rechnen: 

X 1,01 

101 

10 

1,02 

s2.i«= 1,02 

X 100,a 

1003 

20^ 

V — 102,3 cbmm. 
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Da viele Auf^ben in der praktischen Physik nur 
eine Rechnung bis zur Genauigkeit von 1 '*|o erfordern, 
kann man zu den Zahlenrechnungen liäutig einen 
Rechenschieber benutzen. 

8. Vernachlässigungen bei der Ableitung der Formeln. 

Zuweilen bringt ee die Natur der Aufgabe mit sich, 
daß ' man schon in der Buchstabenrecbnunff Yemach- 
lässigungen eintreten lassen kann ; man weiß in diesen 
Fällen, daß eine der in Betracht kommenden Größen 
klein gegen eine andere ist^ so daß man durch Weg- 
lassung der kleinen Größe (mitunter auch durch Hinzu- 
ftigung einer solchen) nur einen Fehler höherer Ordnung 
begeht Dies soll an drei unsern Aufgaben entnomme- 
nen Fällen gezeigt werden. 

a) Auf Seite 38 haben wir aus zwei Wägungen eines 
Körpers, die die sehr nahe gleichen Resultate pi 
und p2 ergaben, sein wahres Gewicht 

k = Vpi . pa 

abgeleitet Es wird behauptet, daß mit verschwindend 

klemem Fehler 

l/ pi + P2 

pi . pj « 2 ^ 

ist Zum Beweis setzen wir 

pi — p« + d, 
also 

Vpi . P2 = y p-i (P2 H- == V P2 2 + d . pi. 

Da ])i nahezu gleich p2 ist, niuli d gegen die p sehr 
klein sein, und es ist sehr nahe 

P2 2 -h <5 . Pi = pa^ + d • P2 + p 

denn ()- ist noch viel kleiner als ö. 
Es wird also nahe 

Vpi • P2 — |/p22-+-ö.p2+ 4--«P2 4-2" 
und weiter 
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' , d 2p2 + 6 pi 4- P2 

was bewieeen werden sollte. 

b) Bei derselben Aufgabe (Seite 38) fanden wir das 
Verhältnis der VVagebalken 

P2 



1 

Setzt man wieder 

pi P2 -h ^, 



80 wird 



Da wiederum ö sehr klein gegen p2 ist, ist ^ 

eine sehr geringe Größe gegenüber 1, und man darf 
unter der Wurzel mit verschwindendem Fehler die noch 

d^ 

geringere (iröße hinzusetzen. Dann erhält man 



r 1/ d d2 



1 H- 



9 



oder 



2p2' 



wie auf Seite 38 behauptet wurde. 

c) Hat man die Division 

1 

1 — d 

unter der Voraussetzung auszuf ühren, daß d sehr klein 
gegenüber 1 ist, so kann man im Zähler mit verschwin- 
dendem Fehler d^ subtrahieren und erhält dann 
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EntapfecheEd findet man, daß nahe 

TTl 

ist 

Anf Seite 46 wurde die Formel 

s 

gefunden, wobei X = 0,00129 die absolute Dichte der 
Luft nnd s, die Dichte des Wassers, ungefähr gleich i 

X 

ist Demnach ist - gegen 1 eine sehr kleine Zahl, und 

s 

wir erhalten mit einem Fehler höherer Ordnung 

G . s i_A}\ 

w(i+l)~ w ^ 

wie Seite 46 behauptet wurde. 
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Tabelle L 

Dichte fester und flüssiger Körper. 

Die Zahlen beziehen sich auf Zimmertemperatur. 



Aluminium 2^ 

Äther M2 

Alkohol 0,794 

Blei UA 

Bernstein 1,079 

Benzol 0,884 

Eisen , . . . . 7,1—7,8 

Glas») 2^ 

Glyzerin 1^26 

Kohle 2.14 

Kupfer 

Messing 8^ 

Neusilber SJ) 

Nickel 8^ 

Phenol hl 

Platin 21.5 

QuecksUber 13,56 

Quecksilber bei 0^ 13.596 

Schwefelkohlenstoff 1.265 

Silber 1^5 

Stahl L82 

Terpentin 0^ 

Zink 7,1 



1} Diese Zahl gilt nicht für Fiintglas, welches spezifisch weit 
schwerer ist. 
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Tabelle 2, 

Dichte des Wassers bei verschiedenen 

Temperaturen 

(nach F. Kohlrauscb, Praktische Physik). 



Temperatur 


Dichte j 


Temperatur 


Dichte 


0« 


0,99987 


15 


0,99941 


1 


0,99993 


14 


0,99928 


2 


0.99997 1 


ih 


0,99913 




0,99999 1 


Iß 


0,99898 


4 


1,00000 ! 


13 


0,99881 


& 


0,99999 i 


IS 


0,99863 


ft 


0.99996 


IS 


0,99844 


I 


0,99993 


2D 


0,99824 


& 


0,99987 


21 


0,99802 


9 


0,99981 ' 


22 


0,99780 


m 


0,99973 


23 


0,99757 


11 


0,99964 


2A 


0,99733 


12 


0,99953 


2h 


0,99707 



Tabelle 3. 

Relative (auf Luft als Einheit bezogene) Dichte 

einiger Gase (siehe die Anmerkung S. 61}. Um aus 
den Zahlen die absolute, auf Wasser als Einheit be- 
zogene Dichte zu finden, multipliziert man sie mit der 
absoluten Dichte der Lutt k = 0,001293. Die Zahlen 
beziehen sich auf 0^ und 760 mm Druck; 



Ammoniak 0,597 

Kohlensaure 1,520 

Leuchtgas 0,38—0,45 

Sauerstoff 1.105 

Stickstoff 0,967 

Wassei-stoff 0,0695 
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Tabelle L 

Wellenlänge der hellsten, scharfen Linien 
einiger Metalle und Gase. 

Na, K, Li, Tl, Sr im Bunsenbrenner, Cd, Zn, Sn, 
Pb im Funkenspektrum, H und Hg in Geißlerschen 
Röhren. Zahlen in ^/i=10-* mm. 





Nhtrium || 


Kalium II 


Ulli] 


B 




linm 


— c 


p 
• 1-^ 

s; 




: Wasserstoff , 


a> 
c 

a 




H 


o 
i-i 

■i—i 


TS 

ö 


t5 


Rot 




708 1 

1 071 

i 

. 




1 


644 


030 
610 


645 


000 


056 


— - 


Gelb 


5S9,ft 
5S0,0 















580 






579 
577 


Grün 








535 




53S 
534 
509 
500 M 


508 

500») 
491 


OOrf 

ooO 
537 

500^ 


00 i 

537 
500^ 




546 


Blau 










4Ü1 


480 
406 


481 
472 

408 


452 




466 




Violett 




405 








441 






"439 
425 
400 


434 
410 


436 
408 



1} Diese wie auch die bei 656 //^ in allen Funkenepektren 
sichtbare Linie gehört nicht zu den Metallinien, sondern zu den 
„Luftlinien". 
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Tabelle 5. 

Siedepunkt des Wassers in seiner Abhängig- 
keit vom Baromterstand. 



Barometer- 
Btand 
in mm 


oieaepunKC 
in irraaen 


Barometer- 
stand 
in mm 


öieaepnnKt 
in Vxraaen 


735 


99,07 


760 


100,00 






1 


04 


I 


14 


% 


07 


8 


18 


s 


Ii 


9 






15 


740 




& 


18 


1 


29 


6 


22 


2 


33 


1 


26 


s 

«ff 


tJ i 


8 


29 


4 


41 


9 


ä3 


5 


44 


770 


ai 


6 


48 


1 


40 


1 


52 


% 


44 


8 


55 




47 


9 


59 


4 




750 




& 


55 


1 


ßi 


fi 


53 


2 


lö 


I 


62 


ä 


14 


8 


66 




IS 


ft 


Ü9 


& 


81 


780 


73 


ß 


85 


1 




I 


&ü 


2 


80 


8 


9B 


3 


84 


9 


96 




SI 


760 


100,00 
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Tabelle ^ Feuchtigkeit. 

(Nach RBörnstein, Wetterkunde und F. Kohlrausch, 

Prakt Physik.) 

Maximale Menge Wasserdampf M in Gram- 
men, die 1 cbm Luft bei der Temperatur t enthalten 
kann, und Dampfdruck p des Wasserdampfes bei 
dieser Temperatur in mm Quecksilber. 



1 


M 


1 

I P 


t 




P 


ü 




0,iO 




11,2 
12.0 


1 1 1 A 
11,14 


— 4 


3 6 


3.41 


14 


11.88 


—3 


3^ 


3,67 


15 


12,8 


12,67 


—2 


4^ 


3,95 


m 


13,5 
14,4 

15^ 


13,51 


—1 


4,5 


4,25 


17 


14,40 




4,9 


4,57 


18 


15,33 


=4 


5^ 


4,91 


19 


16,2 


16,32 




5^ 


5,27 ! 


2M 


17,2 


17,36 


3 


6,0 


5,66 1 


21 


18,2 
19^ 


18,47 


4 . 


6,4 


6,07 [ 


22 


19,63 




6,8 


6,51 i 


23 


20,4 


20,86 


6 


L3 


(5,97 ' 


24 


21,6 


22,15 


I 


L8 


7,47 


2h 


22,8 


23,52 




8^ 


7,99 

8,55 i 


2fi 


24,2 


24,96 


9 


8J 


21 


25,6 
27,0 


26,47 






9,14 


2S 


28,06 


il 


10,0 


9.77 


29 


28,5 
30,1 


2tjT4 


12 


10,6 


10,43 




31.51 



Tabelle 7^ (Psych rometertabelle) s. umstehend. 

Tabelle 8. 

Schmelzpunkt und Siedepunkt einiger Körper. 

(in Celsiusgraden.) 



Substanz 


Schmelz- 
punkt 


Siede- 
punkt 


Substanz 


Schmelz- 
punkt 


Siede- 
punkt 


Äther . . . 




aä 


1 Platin . . . 


1780 




Alkohol . . 




78,3 


j Quecksilber . 


—39,5 


357 


Benzol . . . 


5^ 




Schwefel . . 


114 




Blei . . . 


328 


80,2 j 


Schwefelkoh- 






Chloroform . 


—70 


61,2 


lenstoff . . 




46,0 


Kohlensäure . 


—57 


—79 


Toluol . . . 




Iii) 


Kupfer . . . 


1080 




1 Rooses Metall 


95 




Naphtalin . . 


13. 




Woodsches 






Phenol . . . 


4ü 




Metall . . 


68 





382 



Tabellen. 



Tabelle 9. 

Chemische Formeln einiger Substanzen. 



Ammoniak NHs 
Alkohol C2H5.OH 
Äther C2H5.O.C2H5 
Benzol Ccrio 
Bittersalz M^S04 
Braunstein MnOa 
Chlorcalcium CaCIa 
Glyzerin CaHsfOH)^ 



Kaliumpermanganat 

KMnO. 
Kalkspath CaCOa 
Kochsalz NaCl 
Kupfersulfat CuS04 
Naph talin CioHa 
Phenol CgHs.OH 
Phosphorpentoxyd 



Rohrzucker 

C12H22O11 
Salmiak NH4CI 
Salzsäure HCl 
Salpetersäure HNO3 
Schwefel8äureH2S04 
Schwefelkohlenstoff 
CS2 

Zinksulfat ZnS04 



P2O5 

Die Molekulargewichte dieser Substanzen kann man 
ausrechnen, indem man die einzelnen Atomgewichte 
addiert, welche man in Tabelle lö findet. 



Tabelle HL 

Atomgewichte einiger Elemente 
(in der ersten Dezimale abgerundet). 



Zeichen 


Name 


Atom- 
gewicht 


C 


Kohlenstoff 


12,0 


Ca 


Calcium 


40,0 


Gl 


Chlor 


J)5,5 


Cu 


Kupfer 


63,6 


H 


Wasserstoff 


1,008 


E 


Kalium 


39,1 


Mg 


Magnesium 


24,4 


Mn 


Mangan 


54,9 


N 


Stickstoff 


14,0 


Na 


Natrium 


23,1 


0 


Sauerstoff 




P 


Phosphor 


31,0 


s 


Schwefel 


32,1 


Zd 


Zink 


65,4 



Es bej S. 254, Anmerkung oben. 



U, sucht man die aus dieser 
Tabel^stehenden Wert von M die 

gesuc^ 



Differenz 
Jt -> 
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Die Zahlen beziehen sich auf die Seiten. Bei mehreren Zalilen 
bezeichnet die fettgedmckte diejenige Stelle , wo diu» Wetent« 
liehe über den Gegenstand zu finden ist. 

des 158, 157, 161. 
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Absoiptionsbanden 175. 

Absorptionsspektren 175. 
AbzweifTStopsel 342. 
Abzwci^amg 33b, 311. 
Aichuug 173. 
Akkumulator 339. 
Akustik 113. 
Amperemetcr 361. 
Amperesche Sehwimmregei 289. 
An^lacetatlampey Hefnersche 

Analysator 181. 
Aneroidbarometer 26. 

Api^''^'^^ von Mitscherlich ISl. 
Aräometer von Nichol-^f)n 48. 
Arretierung des Ualvaiiumeters 
359. 

Asiatisches Xadelpaar 367. 

Auftrieb der Luft 40. 

Ansdelimui^'-skoeffizient, Be- 
stimmung des 222, 225, 227. 

Ausdehnungskoeffizient, line- 
arer 222. 

Ausdehnungskoeffizient, ku* 
bischer 226. 

Baliastwideratand 838. 
Bank, optische 139, 114), 142, 

144, 177. 
Barometerstand, reduzierter 25. 
Beugungsbildor 165, 168. 
Beugungsgitter 165, 167. 
BUdweite 139. 

Bovlo-Mariotteeches Gesetz 95. 
Brechungsexponent 136. 

Bestimmung 



Brennweite , Bestimmung der 

13«^, 1.^9, 141, 143, 144. 
Brücke,Wheat8tone6che 268»284, 

286. 
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269, 296. 
Bunsenbrenner 89, 171. 
Bunsenelement 339. 

Cadmiumelement 340. 
Chemische 'Vnrkung des elektr. 

Stromes 309. 
Clarkeiement 340. 

Dauipfdichte 68, 70, 76, 81. 
Daniellelement 339. 
Dehnung 97. 
Dichte fester Körper 42. 
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von Gasen und Dämpfen 61. 
Dichte, absolute der Luft 65. 
Dichte, relative 68, 70, 76, 81. 
Dickenmesser, Wildscher 5, 
Dickenraesser, Zeißscher 10, 132. 
Differentiaiiralvanometer 265. 
Dilatometer 225. 
Dispersion 164. 
Dispei-sionskurve 173. 
Doppelplatte, Savartsche 186. 
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Dosenliljelle 88. 
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Klübtizität 97. 
BlaatizitiUsgrenze 98. 
EUistizitSt&modul 97, 101, lOS. 

Elektrolyt 

Elektxomotürischo Kräfte 301. 
Empfindlichkeit eines Spiegel- 
galvanometers 324. 
Empfindlicbkeit der Wage SS. 
Erdmdnktor 8S5. 

Fadenkreuz 90, 11, 13, 15, 84, 

155, 200. 
Fadenmikrometer 11, 91, 102, 

149. 

Fallbe8chleunig"ung g 28. 

Ffirbenkortipcnsator 163. 

l'arbenrcgiilaior 190. 

Federwage von JoUy 50, 92. 

Fernrohr 89, 146, 147. 

Feuchtigkeit, absolute n. rela- 
tive •->5r, 254. 

Fixpunkte eines Thermometers 
204. 

Flamme, empfiiidliohe 121. 

Cralvanometer 355. 

mit ringförmigem 
Magneten von Wiedemaim 

Galvanometer mit gloekeiif5i^ 
migcm Magneten Ton Siemens 

S5T. 

Galvanonietei- mit astatischem 
Kadelpaar von ThomBou 357. 

Galvanometer, Empfindlichkeit 
S24. 

Gav-Lussacsches Gesetz 95. 

GeFaßbaromcter mit festem 
Boden 2H. 

Gefäßbarouieter mit verstell- 
barem Boden 22. 

Gefrierpunktsemiedrignng 216. 

Gegeneinanderschaltung 801. 

Gegenstandsweite 1 89. 

Geißlerschc Kühre 174. 

Gesichtsfeld 11, m. 

Gewicht, speziflscfaee fester KSr* 
per 42. 

Gewicht, spezifisches von Flüs- 
sigkeiten 53. 



Gitterbreite 165. 

(Goniometer 154. 

Gndnienmg eines Thermoele- 
mentes 328. 

Grenzwinkel der Totalreflexion 
157. 

Hahn, Neumannscher 2S8. 

Halbschattenappamt von Lip- 
pich, Laurent 182« 

Hauptpunkte 141. 

Heberbarometer 22, 94. 

Höhenmessung, barometriäche 
27. 

H\ drustiatiscbe Wage 47. 
Hygrometer 251. 

Induktorium 287. 
Inklination 831,335. 
iuklinatorium 331. 
Interferenz des Lichtes 169« 

Interferenzsphärometer 7, 

iTitrrfprenzstreifen S* 
Invertzucker 192. 

Justierung des Galvanometers 
35^. 

Justierung des Femrohrs 90. 

Kalibrierung eines Hiermo- 

meters 206. 
Kalorie 232. 

Kalorifer von Andrews 242. 
Kalorimeter 233, 244, 257. 
Ealorimetriscfae Messungen 232. 

Kapiliardepression 25. 
Kapillardmck 59. 
Kapillarität 97. 
Kapillarkonstante 107. 
KapillarrÖhre 105. 
Kathetometer 15, 66, 99. 
Kippscher Apparat 63, 82, 98. 
KnalljrapvoltaTDefor 314. 
Koinzideuzniethude. 29. 
Kollimatorrohr 196. 
Kommutator 345. 
Kompensation 301. 
Komponsator 188. 
Kondensator 292. 
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Konstsnten von Galyanometöm 

Konvexlinso 133. 
Konvexspiog-el 133. 
Kopien II ( iner Teilung 17. 
Eordehiu^ 5. 
Kreisnomns 197, 202. 
Krümmungsradius, Beetlmmiuig 

des 131. vr:'. 
Kupfervoltiiiuetor 312. 
Kurbelrheoätat 351. 

Längsdilatation 97. 

Libelleiispliarometor 5, 104. 

Libelle 0, IG, S7. 

Lieh t w el 1 eil 1 iiii «^eii , Messung von 

165, 1Ö7, m, 
Lnftthermometer 227. 
Lummer-BrodhiinsGlier Würfel 

178. 

Manometer 67, 94. 
Maguetismus 331. 
Maostiibe, spiegelnde 91. 
Meniskus 25. 

Metronom 84. 
Mikrometei"sc'linuU)e 87. 
Mikroskop 13,14, Ol, 
Mitscheiücl), Apparat von 181. 
Molekulaigowicnt, BcstimmuDg 

des 211, 216. 
Monochord 123. 
Miiltiiilikationsv erfahren 337. 
Multiplikator 264, 206, 350. 

Natriumflanimo 89. 
Neefschcr Hammer 291. 
JJewtonschc Ringe 16;l. 
Nikolscbes. Prisma 181. 
Nonius 85. 
Normalelement 340. 
Nullpunktskorrektion 205. 

Oberliät In nspannung 59. 
Objektniikiometer 13, 102. 
Ohmsches Gesetz 268, 265, 277, 

280, 342. 
Okular, Gaußsches 156, 16S, 198. 
Okularmikrometer 13, 91, 105, 

149. 

GrUnbaum-L ind t, Praktikum. 



Ophthalmometer 185« 
Optik 125. 

Pendel 28. 

Photometer, Bunseneches 176. 
„ X^ummer-£rod- 

hunsches 178. 
Photometrie 176. 
Polarisation 181. • 
Polarisationsapparat von Mit- 

scherlich 1S2. 
Polarisationsapparat vonLippicb 

184. 

Polatisationsehene 181, 182, 186 

188. 

Polarisationswinkel 193. 
Pohirisator 182, 183, ISß. 
Poiaribtrobometer von Wild 186. 
Prisma, Nifcolsdies 181, 188, 186. 
194. 

Psychrometer 254. 
Pyknometer 45, 53, 62. 

Raoultsches Gesetz Jt6. 
Rechnen in der praktischen 

Physik 968. 
ReduKtionsfaktor 319. 
Refraktometer, Abbeschee 161. 
Refloxionsgesetz 125. 
Reflexionsgouiometer 128. 
Reiter 34, 55, 57. 
Rheostat 264, 266, 271, 281, 84S. 
Röhren, kommunizierende 58. 
KöhrenlibeUe 87. 

Saccharimrtor von Soleil 188. 
Saitenunterbrecher 291. 
Sammellinse 138. 
Savartsche Boppelplatte 186. 
^challgesdiwinägkeit in festen 

Körpern 113. 
Schallgeschwindigkeit in Gasen 

115. 

Scliaiigebchvvmdigkeit in der 

Luft 119. 
Scblittenverschicbung 14. 
Sehraul tcnlcero 3, 99, 104. 
Schublocrp 1 . 
Schwebcmctiiodc 52. 

25 
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Saduegiater. 



SchwinguDgszahlen, Bestim- 

mxmg von 122, 128. 
Senkwage 48, 49. 
Siedepunkt 205, 210. 
SiedepiinktserhöhuDg 211. 
Siedepimktskorrektion 205. 
Silbervoltameter 809. 
Skalenaräometer 52, 54. 
Spaltrohr 196. 
Spannungen 301. 
Spektralanalyse 171. 
bpektrallinien 173. 
Spektrometer 154, 167, 194, IM, 

355. 

Spektroskop 171, 173, IW). 
Spezifische Wärme, Bestimmung 

der 232, 237, 242. 
Sphärometer 7, 182. 
Spiegelablesnng 288> 351, 
Spiegelgalvanometer 269, 274, 

277, 282, 524, 359. 
Spiegolscxtunt 125. 
Staubiiguren.Kundtschc 1 13,115. 
StSpBeblieostat 848. 
Stromquellen 33S. 
StromeeblfiBsel 266, 342, B61. 

Tangentenbussole 819,880. 
Tariennethode 38. 
Tasthebelsphäromcter 9. 
Tasthebel 0. 

Teilmaschiue 14, 148, 170. 
Telephon 298. 

Tempera turkoefflzient, MesBnng 

des 284, 298. • 
Theodolit 125. 

Thermische Ausdehnung 222. 
Thermoelektrizität 328. 
TbenDoelement 328. 
Thermometer 204. 

„ metastatisclies 214, 219. 
Thermophor von Andrews 242. 
Tonhöhen, Beötimmung von 122, 
128. 

Totaheflcxion 161. 
Totalrcflektometer von F. Kohl- 

ransch 157. 
Trockenelement 339. 

Uinniagnetisieren einer Nadel 
334. 



ün&cbaltfflT 282, 847. 
UniTersalrheoBtat 278, 284, 296. 

Vakuum, Torricellisches 77. 

Vernier 85. 

Vibrationsgalvanometer 28$, 



Viskosität 97. 
Voltameter 309. 
Voltmeter 362. 
Yolumenometer 18. 

Wage 31, 33. 
Wage, Mohrschc 55. 
Wärmeäquivalent, mechanischeB 

261. 

Wännelehre 204. 
Waseeikalorimeter 284; 

Wassermanometer 206. 

Wasserstrahlpumpe 93, 94. 

Wasserw agc 87. 

Wasservoltameter 314. 

Wasserwert 235, 244. 

WechaelBtrOme 284, 288. 

Wellenlänge cinesToneB,BeBtim- 
mung der 117, 119. 

Wheatstonesche Brückenschal- 
tung 208, 284, 286, 322. 

Wheatstonesehe BrQckenscbal- 
tung, veraUgemeineite 296. 

Widerstandsmessung bei Lei- 
tern erster Klasse 263 ff. 

Widerstandsmessung bei Lei- 
tern zweiter Klasse 286 ff. 

Widerstand emes Galvano- 
meters 822. 

Widerstandskapazität 297. 

Wippe 344. 

„ , Pohlschc 346. 

Würfel, Lummer-JirodhnnBcber 
178. 

Zaum, Pronyscher 257. 
Zciclu'iinpparat, Abbescher 152. 
Zeigiugalvanometer 269, 274, 

277, 359. 
Zentigrammreiter' 34. 
Zci sti ouunf^slinae , Brennweite 

einer 144. 
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